
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer r attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse ] ht tp : //books .google . corn 



L'ACÉTYLÈNE 



THÉORIE. APPLICATIONS. 



PARIS. - IMPRIMERIE GAUTHIER-VILLARS, 
32370 Quai des Grands-Angustins, 55. 



Marie-Auguste MOREL, 

INQBNIBUR, 

ANCIEN âLBVB DE l'ÂGOLB DBS PONTS BT CHAUSSÉES, 

LICENCIA ES SCIENCES MATHEMATIQUES BT ES SCIENCES PHYSIQUES, 

DIRECTEUR DES USINES A CIMENT PORTLAND DE LUMBRES. 



L'ACÉTYLÈNE 



THÉORIE. APPLICATIONS. 




PARIS, 
GAUTHIER- VILLARS , IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DU BUREAU DES LONGITUDES, DE l'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 
Quai des Grands-^ugustins, 55. 

1903 

(Tous droits réservés ) 



CVN^vr> EAOq. 03 



KB 7 1921 *") /■ 



AVANT-PROPOS. 



L'acétylène est découvert depuis plus d'un demi-siècle et 
son importance a été reconnue dès les remarquables travaux 
de M. Berthelot. 

Il n'y a pas encore dix ans, on ne savait produire ce gaz 
qu'en très petite quantité et par des procédés longs et coû- 
teux. Ce corps était un pur produit de laboratoire, et il ne 
serait peut-être jamais sorti de ce domaine sans l'importante 
découverte du procédé industriel de fabrication du carbure 
de calcium. 

La divine Providence a semé sous nos pas, un peu partout, 
le carbonate de calcium et le charbon, matières premières 
du carbure de calcium . Comment se fait-il que ce corps, qui 
est le résultat d'une réaction analogue à celle qui se passe 
dans un haut fourneau, n'ait pas été plus tôt découvert? 
C'est que le carbure de calcium est plutôt du domaine de la 
Thermochimie que de celui de la Chimie proprement dite. Il 
appartient à une catégorie de corps : les carbures métalliques, 
qui ne peuvent être formés qu'à des températures extrême- 
ment élevées, lesquelles n'ont pu être obtenues que par les 
fours électriques. 
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On peut diviser les carbures métalliques, étudiés par 
M. Moissan, en deux grandes catégories : la première, com- 
prenant les carbures décomposables par l'eau ; la seconde, 
les carbures non décomposables dans les mêmes conditions. 
Le carbure de calcium appartient à la première catégorie. 
Il se délite rapidement en présence de l'eau et donne, à la 
température ordinaire, un abondant dégagement de gaz acé- 
tylène. 

Cette remarquable propriété du carbure de calcium de 
donner naissance si facilement à un gaz doué d'un pouvoir 
lumineux considérable fit entrevoir, dès iSgS, que l'acéty- 
lène pourrait révolutionner complètement tous les procédés 
actuels d'éclairage. 

Hâtons-nous de dire que cet enthousiasme était quelque 
peu exagéré et surtout très prématuré, car s'il est manifeste 
que l'acétylène donne, en brûlant dans des conditions conve- 
nables, une éclatante lumière, il ne faut pas se dissimuler 
non plus que la mise en pratique de ce nouveau mode d'éclai- 
rage avait à vaincre de nombreuses difficultés. 

En effet, les propriétés éclairantes, si remarquables, de 
l'acétylène sont liées de la façon la plus intime aux pro- 
priétés explosives de ce gaz, car elles dépendent de la tem- 
pérature exceptionnelle développée dans sa combustion, en 
raison même de son caractère endothermique ; c'est ce qui 
rend le problème si difficile, le pouvoir lumineux d'une 
flamme croissant très rapidement avec sa température. 

Les propriétés explosives des gaz utilisés pour l'éclairage 
sont de deux ordres : les unes communes à tous les gaz com- 
bustibles mélangés d'air, les autres spéciales aux gaz endo- 
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thermiques et plus spécialement à l'acétylène, qui est le seul 
parmi les gaz d'éclairage usuels qui soit susceptible de faire 
explosion par lui-même et sans oxygène. Il a donc fallu, tout 
d'abord, se préoccuper de parer aux dangers qui résultent 
des propriétés explosives de ce gaz. Pendant plusieurs années, 
MM. Berthelot et, Vieille ont cherché les conditions et les 
limites d'explosibilité, tant de l'acétylène gazeux que de 
l'acétylène liquide. 

Ces savants ont reconnu que, si l'emploi de l'acétylène 
liquéfié était extrêmement dangereux et que ce corps ne pou- 
vait être manié que par des mains très expérimentées, il n'en 
était pas de même de l'acétylène gazeux, à condition toute- 
fois d'être employé sous une pression inférieure à 2**". 
Us ont, en effet, constaté par de nombreuses expériences 
que la décomposition explosive de ce gaz, provoquée en un 
point par une étincelle, ou par un corps en ignition, ne se 
propageait pas, dans ces conditions, au delà du voisinage de 
la région soumise à l'action directe de réchauffement. 

Il était donc démontré la possibilité de produire du gaz 
acétylène dans des appareils spéciaux, à condition pourtant 
((ue la pression de ce gaz ne pût pas dépasser 2**'", car dès 
que la condensation dépassait cette limite, l'acétylène deve- 
nait éminemment explosible. 

Cette seule condition d'éviter la compression de l'acéty- 
lène dans sa production n'était pas encore suffisante pour 
assurer sa parfaite fabrication. Il y a encore eu à vaincre 
d'autres difficultés, dont les principales résidaient dans la 
surproduction, dans l'épuration et dans le surchauffage du 
gaz naissant. 
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Enfin, pour obtenir une parfaite combustion de ce gaz, il 
fallait étudier les meilleures formes à donner aux becs brû- 
leurs. 

Toutes ces questions ont été travaillées de divers côtés. 
Des milliers de brevets ont été pris, rien qu'en France, sur 
ces différents sujets. Mais ce n'est pas tout de suite que les 
solutions vraiment pratiques ont été trouvées, car les inven- 
teurs n'ont pas eu la sagesse d'attendre la publication des 
travaux des savants qui les auraient guidés dans leurs inves- 
tigations. 

Plusieurs accidents, causés tant par l'imprudence que par 
l'inexpérience, jetèrent un certain discrédit sur l'acétylène, 
qui eut alors à subir le sort de la plupart des industries nais- 
santes. 

A un engouement extraordinaire succéda alors une sorte 
de défiance qui causa une crise commerciale. On peut attri- 
buer cette crise à deux grandes causes tout à fait distinctes : 
la première, d'ordre purement financier; la seconde, d'ordre 
entièrement scientifique. 

Nous n'aurions pas parlé de la première cause si elle 
n'avait pas été aggravée par une suite de procès de priorité 
de brevets qui ont déjà eu comme fâcheuse conséquence de 
monopoliser l'industrie du carbure de calcium. Actuelle- 
ment, les acétylénistes sont à la merci des grandes exi- 
gences du Comptoir de vente et qui dureront tant que 
les brevets L.-M. BuUier ne seront pas [tombés dans le 
domaine public, ou tant qu'un nouveau procédé de fabriquer 
le carbure de calcium ne sera pas mis en concurrence avec 
le procédé Bullier. Cette pénible situation, faite à l'industrie 
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naissante de l'acétylène, a empêché celle-ci de prendre tout 
l'essor qu'elle était en droit d'espérer. Il est véritablement 
fâcheux que l'intérêt particulier ait primé l'intérêt gé- 
néral. 

Le seconde cause, de beaucoup plus intéressante que la 
première, nous attachera davantage. 

En thèse générale, dès qu'un principe nouveau est énoncé, 
ou qu'une nouvelle matière est découverte, l'esprit inventif, 
trop souvent peu doublé d'un esprit scientifique, cherche 
immédiatement à s'en emparer et à en tirer le plus grand 
profit, sans souvent s'inquiéter du point de départ. C'est 
alors que se commettent les plus graves erreurs, parce que 
les inventions non basées sur la Science sont souvent l'objet 
d'un mauvais usage de la matière ou d'une fausse application 
du principe très souvent insuffisamment approfondi. 

Les résultats n'étant alors pas ceux qu'on attendait, une 
certaine défaveur ne tarde pas à se manifester et elle 
demeure tant que la Science n'élève pas sa voix autorisée. 

Le savant procède tout autrement que l'inventeur. Il com- 
mence par se bien pénétrer des propriétés de la nouvelle 
matière; il en déduit les moyens de la traiter sans danger et 
avec avantage, comme aussi, il recherche les effets à redouter 
s'il y a lieu ; et ce n'est que quand il a fait connaître ses tra- 
vaux et qu'il a indiqué à l'industrie la voie à suivre et [les 
dangers à éviter que celle-ci prend son essor définitif. 

La méthode scientifique est forcément longue, mais elle 
est sûre et l'on a toujours tort de s'en écarter. 

L'expérience est bien la source unique de la vérité, mais il 
ne suffit pas d'observer pour connaître. Une science n'est pas 
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seulement une agglomération de faits. De ces faits observés, 
fondement de toute certitude, il s'agit de dégager la loi ; 
voilà quel est le rôle de la vraie Science ! 

Elle seule permet d'interpoler, de généraliser et, par cela 
même, de prévoir. Elle ordonne, elle organise les résultats' 
fournis par les expériences, permet d'en tirer le meilleur 
parti, d'en utiliser et d'en classer les résultats. 

Qu'on nous permette une comparaison ! 

Le temps n'est plus où, pour faire un canon, on mettait 
du bronze autour d'un trou; aujourd'hui, grâce aux tra- 
vaux de savants balisticiens, onsait construire un canon dont 
chacune des parties est calculée d'après les principes de la 
balistique intérieure. De même, la balistique extérieure 
permet de prévoir la puissance d'un canon, laquelle ne 
pouvait être connue, il y a quelques années seulement, que 
par l'expérience. 

L'acétylène ne pouvait échapper à cette loi naturelle des 
choses d'ici-bas, et, comme les canonniers d'autrefois, les 
premiers acétylénistes ont été victimes d'appareils que des 
données scientifiques n'avaient pas consacrés. 

Au fur et à mesure que la Science a parlé, les inventeurs 
ont perfectionné leurs appareils et les ont établis d'après les 
principes nouvellement énoncés, et l'on peut dire que, de nos 
jours, les partisans de la nouvelle lumière peuvent impuné- 
ment faire usage d'acétylogènes parfaitement bien construits 
et capables de produire l'acétylène dans d'excellentes condi- 
tions thermiques. 

L'acétylène a déjà été l'objet de plusieurs Congrès ré- 
gionaux et de trois Congrès internationaux qui se sont tenus 
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successivement à Berlin, Budapest et Paris. Ce corps pos- 
sède une véritable littérature, tant française qu'étrangère, 
et plusieurs journaux qui lui sont exclusivement consacrés 
paraissent dans presque tous les pays du Monde. 

Malgré le nombre considérable d'Ouvrages qui ont été 
écrits sur l'acétylène, celui que nous avons l'honneur de pré- 
senter au public ne fera double emploi avec aucun d'eux, car 
sa conception, entièrement scientifique, le fera distinguer de 
tant d'autres qui n'ont été écrits qu'à des points de vue ser- 
vant seulement des intérêts particuliers. 

Les deux premiers Chapitres de notre Ouvrage sont spé- 
cialement consacrés à l'exposé des généralités sur les hydro- 
carbures et les carbures métalliques. 

L'hisloire, la préparation, les propriétés et les applications 
du carbure de calcium font l'objet du Chapitre III. 

Dans les deux Chapitres suivants sont étudiées les pro- 
priétés physiques, chimiques et organoleptiques de l'acéty- 
lène. 

Les nombreuses applications de l'acétylène sont passées 
en revue dans le Chapitre VI. 

Enfin, nous avons exposé nos recherches personnelles sur 
les appareils producteurs de gaz acétylène dans le dernier 
Chapitre. 

Dans la partie théorique de notre Livre, nous avons relaté 
les différents travaux des savants français et étrangers, et 
dans la partie pratique, nous n'avons consenti qu'à parler 
des applications relevant de la Science et à ne donner la des- 
cription que des appareils répondant aux conclusions aux- 
quelles nous a conduit la théorie. 
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Puissent ces modestes lignes compléter le développement 
des nombreuses applications que peut recevoir Tacétylène et 
dont aura à profiter Thumanité ! 

Lumbres (Pas-de-Calais), décembre 1902. 



L'ACETYLENE. 

THÉORIE. APPLICATIONS. 



CHAPITRE PREMIER. 

GÉNÉRALITÉS SUK LA CONSTITUTION DES HYDROGARBURES. 



1. Tétravalence du carbone. — On peut dire que la Chimie 
organique est la chimie des composés du carbone, car tous les 
corps qu'elle étudie ont le caractère commun de contenir du car- 
bone. Pour le montrer, il suffit de faire brûler l'un quelconque de 
ces corps; on trouve toujours de l'acide carbonique parmi les pro- 
duits de la combustion. 

Le carbone existe dans la nature sous un grand nombre de 
variétés, qu'on peut ramener à trois types principaux : le diamant, 
le graphite et le carbone amorphe. Le carbone est tétravalent, ce 
qui veut dire que i*^ de ce corps peut être saturé par 4*' d'hydro- 
gène pour donner naissance à un composé parfaitement défini, le 
méthane, de formule GH^. 

Il se peut que 2^^ de carbone se soudent l'un à l'autre par 
la saturation réciproque de deux, quatre ou six de leurs huit 
valences libres. Il en résulte trois groupements en C^ respective- 
ment hexa-, tétra- et bivalents. De même, on peut concevoir l'exis- 
tence de groupements C^, C% C^, G*, etc., à valences très variées. 
Tous ces divers groupements peuvent être saturés par des radi- 
caux simples ou composés. Par cette saturation, on obtient un 
nombre considérable de corps qu'on divise, d'après leur compo- 
M. I 
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sition et leurs propriétés générales, en un certain nombre de 
familles dont les divers membres ont une même /onction chi~ 
inique, 

2. Fonction hydrocarbure. — Si la saturation de tous les grou- 
pements précédents est faite par le seul radical hydrogène, on 
obtient la grande famille des hydriires de carbone ou hydrocar^ 
bures ou encore carbures d^ hydrogène. 

On rencontre ces h} drocarbures dans le règne minéral : pétroles, 
bitumes, grisou, etc., et dans le règne végétal : essences de citron, 
(caoutchouc, etc. Il existe enfin des hydrocarbures artificiels : acé- 
tylène, benzène, anthracène, etc. Tous ces hydrocarbures, naturels 
ou artificiels, répondent à la formule générale, C/'H^""'"^" ^p^ dans 
laquelle/? peut varier de o à n. Pour/? = o, celle formule devient 
C«H»«+S et pour /? = n elle donne C«H=^. 

Les hydrocarbures les plus riches en hydrogène sont donc ceux 
qui ont pour formule générale C"H^''"*"2, et les plus pauvres en 
hydrogène répondent à la formule générale C^H^. C'est à cette 
dernière catégorie d'hydrocarbures qu'appartient l'acétylène, pour 
lequel ai == 2 et qui a pour formule G^H^. 

3. La formule générale des hydrocarbures pouvant se mettre 
sous la forme (^n\^2{n-\-\-p) montre que dans tous ces composés 
l'hydrogène entre en un nombre pair d'atomes. Ces simples consi- 
dérations montrent qu'il existe un nombre considérable d'hydro- 
carbures. Ce nombre devient même presque infini, si l'on ajoute 
qu'à chacune des formules en C'* correspond, dès que n est supé- 
rieur à 2, plusieurs isomères, c'est-à-dire des corps de même for- 
mule chimique brute, mais qui jouissent de propriétés complète- 
ment différentes, tant au point de vue physique qu'au point de 
vue chimique. On a ainsi calculé que l'hydrocarbure saturé C^" H*^ 
pouvait avoir plus de 200000 isomères de même formule chimique 
brute, mais dont les atomes de carbone et d'hydrogène étaient 
différemment distribués dans la molécule. 

Quand on chauffe ces hydrocarbures à une température suffi- 
sante, ils tendent à s'appauvrir en hydrogène, qui devient libre, et 
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à unir entre eux leurs résidus moléculaires ainsi enrichis en car- 
bone pour donner naissance à de nouveaux hydrocarbures plus 
condensés et plus complexes que les premiers. 

Considérons, par exemple, le gaz éthylène C^H*; sous la seule 
influence de la chaleur, on obtient les transformations succes- 
sives : 

C2H*=C2H2 -I-H2 (acétylène), 

3G2H2=G6H6 (benzène), 

G«H« H- C2H2=C8H8 (styrolène), 

G8H8 -h G2H2= G'oHs H-H» (naphtaline), 

C10H8 -4-2G2H2=Gi*Hio-+-H2 (anthracène), 

Gi*H»o-f-3G2H2=G20H»*-hH2 (dinaphtyle), 

et ainsi de suite. Par la chaleur seule, il est donc possible de 
passer d'un hydrocarbure à un autre plus pauvre en hydrogène et 
d'obtenir une multitude d'isomères et de polymères. 

L'existence de ces isomères est restée longtemps sans explica- 
tion. Pasteur assigna, le premier, vers 1848, la véritable cause; 
mais ce ne fut que vers 1874 que deux savants, l'un hollandais, 
M. Van't Hoff', l'autre français, M. Le Bel, reprirent indépen- 
damment l'un de Tautre cette importante question de l'isomérie. 

La Stéréochimie explique facilement l'isomérie. Elle admet que 
le carbone, qui est télratomique, peut être mis sous la forme d'un 
tétraèdre et que les groupements se font par les quatre sommets 
du tétraèdre, l'atome de carbone étant au centre du système. 

Les seules hypothèses sur lesquelles il soit nécessaire de s'ap- 
puyer pour établir ce principe fondamental sont : 

1** Le carbone est généralement quadrivalent; 
2® Les quatre valences du carbone sont équivalentes; 
3** La molécule qui constitue le groupement GR* est dans un 
état d'équilibre stable, et non pas dans un état chaotique. 

L'expérience a rigoureusement vérifié l'exactitude de ces trois 
hypothèses, qui n'impliquent aucune idée étrangère à la théorie 
atomique et qui ne renferment aucune hypothèse sur la nature 
e la valence. 
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Les atomes sont placés dans différents plans, et Ton cherche à 
trouver les distinctions dans la symétrie réciproque ou spéculaire. 
Chaque fois qu'il y a un carbone auquel se rattachent quatre 
groupes différents, on place ce carbone au centre d*un tétraèdre 
régulier dont les quatre sommets sont occupés par chacun des 
groupes différents 5 le solide ainsi obtenu n'a plus de plan de 
symétrie, et le carbone du centre est dit asymétrique. 

Avec ce carbone asymétrique et quatre groupes différents A, 
B, C, D, on peut former deux tétraèdres non superposables, mais 
symétriques par rapport à un plan. Comme exemple de ce cas 
de carbone asymétrique, nous pouvons citer les deux acides 
maliques, qui cristallisent en cristaux hémiédriques non super- 
posables, mais symétriques par rapport à un plan. De plus, ces 
cristaux agissent différemment sur la lumière polarisée : l'un fait 
tourner à droite le plan de polarisation de la lumière, l'autre le 
fait tourner à gauche. La Stéréochimie a donc jeté une nouvelle 
lumière sur ces questions d'isomérie et de polymérie. 

4. Classiflcation des hydrocarbures. — Avec un si grand 
nombre d'hydrocarbures, la confusion n'aurait pas tardé à se pro- 
duire, si l'on ne les avait pas classés. On a tout d'abord été conduit 
à considérer, d'une part, les hydrocarbures acy cliques, dont les 
formules forment des chaînes ouvertes, et, d'autre part, les hydro»- 
carbures cycliques, dont les formules constituent des chaînes 
fermées. 

a. Les hydrocarbures acycliques appartiennent à la série grasse 
et sont divisés en trois grandes classes : 

1® Les hydrocarbures saturés ou à simple liaison, de formule 
générale C'^H-'^'^^^ parmi lesquels nous distinguons : 

Le méthane GH* 

L^éthane CUie ou CRs-GHs, 

Le propane G^H» ou GHS-GHS-GH^, 

Le butane G^Rio ou GH3-GH2-GH2-GH3 aveci isomère, 

et ainsi de suite. On passe d'un hydrocarbure au suivant par l'ad- 
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dition d'un groupe CH^ qui est bivalent. A cette classe d'hjdro- 
carbures appartiennent les pétroles, dont les compositions chi- 
miques sont très complexes et qui varient avec la provenance; 
mais qui sont principalement formés d'hydrocarbures compris 
entre le butane C*H*** et Thexadécane G'^H^*. 

2® Les hydrocarbures à double liaison, de formule générale 
G'^H^", parmi lesquels nous citerons : 

L'éthylène G2H* ou CH2 = CH2, 

Le propylène G^H* ou CH* = GH-CH* avec i isomère, 

Le butylène G* H» ou GH« = GH-CH*-GH3 avec 1 isomères, 

et ainsi de suite en passant comme précédemment d'un hydrocar- 
bure au suivant en ajoutant le groupe bivalent GH^. 

S"* Les hydrocarbures à triple liaison, de formule générale 
Q/îjl2/î-2^ A cette classe appartiennent : 

L'acétylène G^H^ ou GHeGH, 

L'allylène GMO ou GHeG-GH» avec 1 isomère, 

Le crotonylène G^H^ ou GHeG-GH^-GH^ avec 2 isomères, 

et ainsi de suite en ajoutant le groupe bivalent GH^ pour passer 
d'un hydrocarbure au suivant. 

Tous les hydrocarbures acycliques sont caractérisés par ce fait 
qu'ils peuvent, par saturation plus ou moins facile, arriver au 
degré de saturation exprimé par la formule G^H^''^^^ dans la- 
quelle R représente un radical monovalent quelconque. 

b. Les hydrocarbures cycliques sont ceux qu'il est impossible 
d'amener au degré de saturation G'^R^"'*"^, à moins d'avoir recours 
à des actions puissantes qui détruisent complètement les liaisons 
atomiques de l'édifice moléculaire et qui, par réaction inverse, ne 
permettent plus de revenir à l'hydrocarbure primitif. Tous les 
hydrocarbures cycliques appartiennent à la série aromatique, et 
leurs formules peuvent se mettre sous la forme de chaînes fermées. 

On divise les hydrocarbures cycliques en trois grands groupes : 

I® Les hydrocarbures résultant du remplacement d'un ou plu- 
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sieurs atomes d'hydrogène du benzène par un ou plusieurs radi- 
caux alcooliques monovalents, saturés ou non, qui constituent ce 
qu'on appelle les chaînes latérales soudées au noyau benzé nique. 

2® Les hydrocarbures dans lesquels deux noyaux benzéniques 
sont reliés par un hydrocarbure de la série grasse. 

3'* Les hydrocarbures dérivant de noyaux plus compliqués que 
celui du benzène. 

Il n'y a pas encore longtemps, on croyait que tous les hydro- 
carbures étaient des composés incolores. De fait, cette propriété 
paraissait être commune à tous ces corps; car, même pour ceux 
qui étaient légèrement colorés et qui semblaient faire exception à 
cette règle, on avait remarqué que leur coloration disparaissait par 
des purifications successives et que le chrysène, par exemple, qui 
était facilement jaunâtre, devenait parfaitement incolore quand on 
le purifiait. 

Zeise, puis Arnaud, sont parvenus à démontrer que la carotine, 
répondant à la formule C^^H^*, extraite de la betterave, cristalli- 
sait en rouge vif. Après la carotine, on a trouvé le dibiphénylène- 
éthène G^^H*^, dont la couleur propre est le rouge vif, et l'acé- 
naphtylène C^^H^, dont les cristaux sont colorés en jaune d'or. 
On ne peut donc plus dire maintenant que tous les hydrocarbures 
sont incolores. 
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GÉNÉRALITÉS SUR LES CARBURES MÉTALLIQUES 
ET LA GÉNÉRATION DES HYDROCARBURES. 



5. Historique. — En jnars i836, le chimiste anglais E. Davv. 
professeur à la Société royale de Dublin, en préparant le potas- 
sium au moyen du charbon et du carbonate de polassium, obtint 
un résidu noir qui, traité par l'eau, dégagea un hydrocarbure qui 
•n'était autre que l'acétylène; mais ce nom ne lui fut donné 
qu'en 1862, par M. Bertlielot. Du même coup, ce savant décou- 
vrit le carbure de potassium et l'acétylène. 

C'est en 1839 que le mot carbure de calcium se rencontre 
pour la première fois sous la plume d'un chimiste. Encore y 
vient-il un peu à l'aventure, à la suite d'une expérience que des 
données très imparfaites ne nous permettent pas de considérer 
comme absolument concluante. Telle est, du moins, l'opinion de 
savants et d'experts appelés à émettre leur avis dans le courant 
des derniers procès engagés en France contre la Société des car- 
bures métalliques. 

Dans le Traité de Chimie minérale de Berzélius, datant de 1846, 
on trouve une indication très intéressante, puisée dans les 
Comptes rendus de V American philosophical Society pour les 
années i838, 1839, i84o : 

« Suivant Hare, on obtient un carbure de calcium en carbo- 
nisant à un feu violent de l'acétate caleique ou un mélange de 
chaux et de sucre dans un vase couvert et en chauffant la masse 
noire ainsi fondue entre deux pointes de charbon par lesquelles 
se décharge une fopte pile électrique de Grove, dans un gaz exempt 
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d'oxygène. Le carbure de calcium se présente sous forme d'une 
matière grise, qui, sous le brunissoir, se réduit en écailles d'un 
éclat métallique. En projetant des gouttes d'eau sur ce pro- 
duit, Hare obtenait un gaz d'une odeur très caractéristique; » 

Hare obtint donc du carbure de calcium par fusion électrique 
et décomposa ce produit par l'eau en donnant naissance à de l'acé- 
tylène; mais il n'eut pas une idée bien nette des corps obtenus 
ni des réactions qui se réalisaient. 

Vogel et Reischauer, en i858, et Boettger, en iSSg, ont décou- 
vert la série des acétylures métalliques. Mais les dates de 1861 
et 1862 sont surtout remarquables et chères aux carburiers parce 
qu'elles marquent les importants travaux du chimiste allemand 
Woehler rapportés dans le Tome CXXIV des Annalen der 
Chemie und Pharmacie, Ce savant obtint du carbure de cal- 
cium en chauffant au rouge blanc un mélange de chaux, de zinc 
et de charbon. Il observa que ce nouveau corps, traité par Teau, 
se décomposait avec formation d'un gaz qu'il n'analysa pas, mais 
qu'il identifia avec l'acétylène, dont les propriétés caractéristiques 
avaient été mises ^n évidence par M. Berthelot à la même 
époque. 

Hare a certainement découvert le carbure de calcium vers i84o 
et Woehler le découvrit à nouveau en 1862 ; mais ce n'est 
qu'en 1881 que Beilstein donna, dans son Traité Lehrbuch der 
Chemie, sa formule définitive CaC^, qui permit plus tard de 
déterminer les proportions théoriques de chaux et de charbon à 
introduire dans le four électrique. 

Vers le même moment apparurent les fours électriques per- 
mettant d'obtenir des températures bien supérieures à celles 
atteintes jusqu'à cette époque. C'est à l'Exposition de Londres 
de 1881 que l'on vit fonctionner pour la première fois un four 
pratique, celui de Sir William Siemens, dans lequel, d'après 
VioUe, la température pouvait atteindre 35oo'\ Puis apparurent 
successivement le four Bradley (i883), le four Cowles (i885) et le 
fourHéroult (1886). 

Un peu avant Tannée 1886, l'Américain Sterry-Hunt avait fait 
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paraître, dans le Tome XIV des Transactions de rinstitut des 
Ingénieurs des Mines, un travail sur la réduction au four élec- 
trique des oxydes des métaux alcalins et de quelques autres. 

Plus tard, en 1891, Borchers publia, dans la première édition 
de son Traité d^ Électrométallurgie y la description du four 
électrique qu'il employait depuis plusieurs années déjà pour pré- 
parer des métaux rares en chauffant électriquement les oxydes de 
ces métaux en présence du charbon. 

Signalons aussi les recherches du chimiste allemand Winkler, 
qui, en mélangeant avec du magnésium des carbonates de métaux 
alcalins, obtint un résidu qui, plongé dans l'eau, dégageait un gaz 
d'odeur désagréable. 

Un an après, Maquenne obtint du carbure de baryum en dis- 
tillant l'amalgame de baryum à 20 pour 100 dans un courant d'hy- 
drogène pur et sec, en présence du charbon en poudre. La même 
année, ce savant prépara ce corps en chauffant en vase clos du 
carbonate de baryum, du magnésium pulvérisé et du charbon de 
bois. 

Au printemps de 1892, Thomas Willson eut du carbure de cal- 
cium dans un four destiné à la fabrication de l'aluminium, et, 
quelques mois plus tard, il demanda un brevet relatif à certains 
perfectionnements apportés dans la réduction électrique des com- 
posés métalliques réfractaires. 

. (( Mon invention, dit Willson dans son brevet, est appli- 
cable à d'autres réactions chimiques que celles comprises dans le 
moi réduction employé purement dans son sens métallurgique; 
par exemple, je propose de l'appliquer au traitement des com- 
posés réfractaires ou minerais des métaux, non pas nécessaire- 
ment pour la production des métaux eux-mêmes, mais pour l'ob- 
tention d'autres composés de ces métaux. Par exemple, je l'ai déjà 
employé pour réduire l'oxyde de calcium et produire du carbure 
de calcium, » 

Cette dernière phrase donne à Willson la paternité de la fabri- 
cation du carbure de calcium au four électrique. Du reste, la 
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Willson Aluminium Company, qui exploitait les brevets Willson 
à Tusine de Spray, a été le premier établissement ayant fabriqué 
et livré du carbure de calcium cristallisé. 

Acheson, autre savant américain, prit aussi en 1892 un brevet 
français dans lequel il revendique la méthode de produire des 
substances carburées cristallines artifîcielles en amenant le carbone 
à former des structures cristallines en le soumettant conjointe- 
ment avec une ou plusieurs autres substances à Faction d'un cou- 
rant électrique. 

C'est à la fin de la même année 1 892 que l'Académie des Sciences 
reçut une Communication sur un nouveau four électrique étudié 
par MM. Moissan et VioUe. Dans ce four on pouvait obtenir des 
réactions entre 2600® et 3ooo®. A cette dernière température, le 
charbon réduisait rapidement Poxyde de calcium, et le métal, se 
dégageant en abondance, s'unissnit avec facilité aux charbons des 
électrodes pour former un carbure de calcium liquide au rouge 
qu'on pouvait facilement recueillir. M. Moissan obtint donc dans 
un four de laboratoire du carbure de calcium presque en même 
temps que Willson dans son four industriel. 

Au commencement de Tannée 1893, Morris -W. Travers, en 
suivant la même méthode que Maquenne, eut du carbure de cal- 
cium mélangé de cyanure de sodium en réduisant le chlorure de 
calcium par le sodium en présence du charbon. 

Le premier tonneau de carbure de calcium cristallisé fut expédie 
par l'usine de Spray, le 10 février 1894, lendemain du jour où 
M. L.-M. BuUier revendiqua le procédé de fabrication des carbures 
des métaux alcalino-terreux consistant à chauffer au four électrique 
un mélange de charbon et d'ox^'de du métal dont on veut obtenir 
le carbure, cet ox^'de pouvant être remplacé par le carbonate ou 
autre corps équivalent. Dans le cas particulier de la réduction de 
l'ox}de de calcium, on obtient un carbure défini répondant à la 
formule CaC^, déjà donnée par Beilstein. 

Suivant l'exemple donné par M. R. Pilaval, dans son savant 
Mémoire sur l'histoire du carbure de calcium et de l'acétylène, 
présenté au IIP Congrès international de l'acétylène, nous citons 
le procédé de M. L.-M. Bullier à sa place chronologique; mais 



CARBURES MÉTALLIQUES ET GÉNÉRATION DES HYDROCARBURES. Il 

constitue-t-il à proprement parler une nouveauté? Le Patentamt 
de Berlin, par un jugement du i6 juin 1898, confirmé par un 
arrêt de la Cour de Leipzig du 18 mars 1899, s'est prononcé 
pour la négative; le Tribunal de la Seine, au contraire, par un 
arrêt du 12 juillet 1900, s'est prononcé pour l'affirmalive. Par un 
jugement en date du 22 février 1901, la Cour d'appel de Paris a 
confirmé le jugement du Tribunal de première instance consa- 
crant la validité du brevet L.-M. Bullier, relatif au produit défini 
carbure de calcium cristallisé CaC^ et à son mode de fabri- 
cation. 

Le 5 mars 1894, M. Moissan fit une Communication à l'Académie 
des Sciences sur le carbure de calcium, dans laquelle il exposa 
les principales propriétés de ce corps. 

Dès 1896, on étudia l'établissement de nombreuses usines à 
carbure de calcium, surtout dans les pays montagneux où l'on 
pouvait disposer d'abondantes chutes d'eau. 

Malheureusement, les sanctions des tribunaux français en faveur 
du brevet L.-M. Bullier ont été non seulement la cause de la 
ruine complète de beaucoup de ces usines à carbure, construites à 
grands frais, mais encore ont eu pour conséquence la création 
d'une sorte de monopole dont se plaint, ajuste titre, toute l'in- 
dustrie de l'acétjlène. 

En raison de l'importance commerciale prise par le carbure de 
calcium, et pour couper court aux nombreux inconvénients du 
monopole, les inventeurs se sont ingéniés à obtenir ce corps par 
une autre voie que celle du four électrique. Citons notamment 
les essais de Zino, de Harstenstein, de Woodside et Borchers. Ce 
dernier a fait breveter un procédé de fabrication du carbure à 
l'aide d'un mélange de chaux, coke et air liquide enflammé par une 
capsule. 

Dernièrement, M. Macé a découvert un carbure mangano- 
calcique complètement différent du carbure du monopole et d'un 
rendement supérieur au moins de i5 pour 100. Ce nouveau car- 
bure, fabriqué à l'usine de Crampagna, a donné de si bons résul- 
tats, qu'il ne tardera pas à faire concurrence au carbure de cal- 
cium et peut-être à le remplacer. 
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6. Di£Péreiits modes de production des carbures métalliques. — 
i^En chauffant au four électrique les oxjdes métalliques ou les 
carbonates avec du charbon, on peut obtenir les carbures des 
métaux suivants : lithium, calcium, aluminium, baryum, gluci- 
nium, cérium, lanthane, manganèse, molybdène, strontium, tho- 
rium, tungstène, uranium, vanadium, yttrium, samarium, zirco- 
nium, bore et silicium. 

2° En chauffant directement le métal avec du charbon, soit au 
four électrique, soit à plus basse température, on peut obtenir les 
carbures de potassium, aluminium, bore, chrome, argent, cuivre, 
nickel et fer. 

3** On peut aussi décomposer divers produits organiques par la 
chaleur. C'est ainsi que le sulfocyanure de fer chauffé à l'abri de 
l'air se décompose suivant la formule 

Fe(CAzS)2= FeC-+-CS2-i-2Az. 

Les carbures d'argent, bismuth, cuivre, fer, manganèse, plomb, 
étain et zinc peuvent se former de la même manière. 

Certains sels d'acides organiques fournissent par la chaleur le 
carbure correspondant. Par exemple 

Ce(COOH)* ou Ge(G20*) donne CeC^, 

CH3G0,G00Ag ou G^H^CGOGAg)* donne Ag2G. 

Le potassium, le sodium et le magnésium peuvent réagir sur 
les hydrocarbures pour donner 

G2H2-H K = G2HK-f-H 
et 

G2H2H-2K=G2K2 -i-2H. 

Le silicium et le magnésium donnent avec des vapeurs de 
benzène SiC^ etMgC^ 

4** Les acétylures, carbures métalliques dérivés de l'acétylène 
par la substitution à 2** d'hydrogène de 2** d'un métal monovalent 
ou de i"* d'un métal bivalent, se forment lorsqu'on fait passer 
de l'acétylène à travers des solutions ammoniacales d'azotate 
d'argent, de chlorure cuivreux, de thiosulfate aureux ou sur de 
l'oxyde mercurique fraîchement précipité. 
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5** Les carbures de silicium, titane, tungstène, etc. prennent 
naissance dans le traitement de leurs oxydes au moyen du carbure 
de calcium. 

7. Génération des hydrocarbures par l'action de l'eau sur les 
carbures métalliques. — Les carbures métalliques appartiennent 
à plusieurs types, et leur décomposition par Teau ou les acides 
étendus engendre divers hydrocarbures, tels que l'acétylène, 
Téthylène, le méthane et des carbures liquides moins bien connus. 
La connaissance de ces carbures métalliques et de leur transfor- 
mation en hydrocarbures a été très approfondie par la découverte 
des acétylures préparés au moyen de l'acétylène de M. Berthelot 
et par les belles recherches de M. Moissan sur la production des 
carbures métalliques dans le four électrique. Dans une remar- 
quable Note présentée à l'Académie des Sciences, M. Berthelot a 
déterminé les conditions thermochimiques qui présidaient à ce 
mode de génération des hydrocarbures. 

Nous reproduisons ci-après les travaux de ce savant. 

L Le type le plus simple des carbures métalliques est celui 
des acétylures, répondant aux formules G^K^, C^Na^, C^Li-, 
C^Ag2, etc., ou aux formules C^Ga, G^Ba, etc. 

1° Parmi ces acétylures, les uns décomposent Teau en régéné- 
rant l'acétylène, nécessairement avec un dégagement de chaleur, 
déterminé par cette circonstance que la chaleur résultant de la 
métamorphose de l'acétylure en oxyde, aux dépens de l'eau, 
surpasse la chaleur absorbée dans la formation de l'acétylène 
par les éléments. En voici le calcul. La formule de réaction est 

G2Na2-4-2H20 = G2H2-h2NaOH; 
or 

Cal 

G2-+-Na2 =G2Na2 absorbe — 8,8 

2(H2-t-0) = '2H20 dégage -+- i38,o 

donc 

G?Na2-i-2H20 dégage -f- 129,2 
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puis 



cal 

C2-f-Hî = G*H2 absorbe — 58, i 

2(Na-i- O -+- H) = 2NaOH dissous dégage -f- 226,0 



donc 



G* H* -+- 2 Na OH dégage -f- 169 ,9 

La réaclion est possible, puisqu'on a bien 

225,0 — (i38,o — 8,8) — 58,1 =233,8— 196,1 =h-37,7>o. 

La condition générale pour qu'un acétjlure traité par l'eau se 
change en acétylène est donc la suivante : 

q étant la chaleur de formation de l'acétvlène par les éléments, " 
r celle de l'oxjde métallique hydraté, 

r'-q> 196,1. 

Dans le cas précédent 

r = -+-225,o, ^ = 8,8, 
et 

r — q = -h «233,8. 

Il est facile de constater que cette relation est vérifiée par les 
carbures de lithium, de calcium, etc., mais elle ne l'est pas pour 
l'acétjlure d'argent. 

G2-^-Ag^= G» Ag2 = ^, c'est-à-dire.... — 87'=*\i5, 
Agî+H2-4-0«= Ag2 + H2 = r, c'est-à-dire.... 76''«*,oo, 

r — q=-^ 163*="', i5, 

nombre inférieur à 196, i. L'eau ne peut pas décomposer cet acé- 
tylure à la température ordinaire. Mais, si l'on fait intervenir 
l'acide chlorhydrique étendu, la réaction devient possible, la for- 
mation de 2™°* de chlorure d'argent accroissant le nombre pré- 
cédent de H- 4 1 *^*S 2 \ ce qui le porte à -\- 2o4*^*S 35. 

Avant de discuter les réactions observées avec les carbures 
métalliques, rappelons quelques autres observations. 

2® Si l'acétylure alcalin renferme un excès de métal libre ou 
combiné, cet excès décompose une proportion supérieure aux 
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j^moi q^ij interviennent dans la réaction fondamentale; il se 
dégage de l'h^^drogène, lequel s'unit avec une partie de l'acé- 
tylène, pour le changer en éthylène C^H* et en éthane G^H®. Ces 
deux réactions sont déterminées par une double circonstance, la 
chaleur dégagée par la décomposition de l'eau qu'effectue le 
sodium : -|- 43"*, 3, et la chaleur dégagée par l'union de l'hydro- 
gène libre avec l'acétylène pour constituer soitl'éthylène -+- 43*^*^/5, 
soit l'éthane -I- 89"S4- ^es deux énergies s'ajoutent pour con- 
courir au phénomène. De là résulte un mélange d'acétylène, 
d'éthylènc, d'éthane, dont la proportion relative dépend des con- 
ditions locales de l'attaque du carbure par l'eau. 

Quant aux acétylures attaquables par les acides ou les alcalis 
avec dégagement de chaleur, tels que l'acétylure cuivreux, dans le 
cas ou l'on fait intervenir pour cette attaque un métal susceptible 
de fournir de l'hydrogène avec dégagement de chaleur, le zinc 
par exemple, on sait que Téthylène se régénère au lieu d'acétylène; 
c'est même ainsi que M.Berthelot a effectué la synthèse de Téthy- 
lène. Elle résulte également d'un concours d'énergies thermo- 
chimiques. 

3° Enfin, certains oxydes métalliques, susceptibles de décom- 
poser Teau avec dégagement de chaleur sous de faibles influences, 
opèrent à froid la transformation de l'acétylène en éthylène. Ainsi, 
les sels chromeux dissous dans l'ammoniaque absorbent l'acé- 
tylène, puis donnent lieu presque immédiatement à une produc- 
tion d'éthylène pur, les deux phénomènes étant accompagnés par 
un dégagement de chaleur. 

Les carbures du groupe du cérium répondent encore au type 
des acétylures; les autres carbures, tels que ceux d'aluminium, 
de manganèse, d'uranium, ont des formules d'un autre type, et la 
décomposition de ces carbures par l'eau ou par les acides éten- 
dus donne, d'après M. Moissan, des produits différents de ceux 
du premier groupe. Avec le carbure d'aluminium, par exemple, 
la décomposition à froid est lente et fournit uniquement du mé- 
thane, au lieu d'acétylène. Avec le carbure de manganèse et 
l'eau, on obtient un mélange de méthane et d'hydrogène. Avec 
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le carbure de cérium et analogues, il se dégage un mélange d'acé- 
tylène (entre les | et les | du volume gazeux), de méthane (| et |), 
mêlés à une petite quantité d'éthjlène et à quelques centièmes 
de carbures liquides. Avec le carbure d'uranium, le méthane 
domine mêlé d'hydrogène, avec un peu d'éthjlène, une trace 
d'acétylène, les | du carbone constituant des carbures liquides et 
solides. On ne peut se rendre compte de ces divers résultats qu'en 
faisant intervenir les formules et les quantités de chaleur mises 
en jeu dans les transformations. 

IL Le carbure d'aluminium esl le tjpe des carbures qui pro- 
duisent du méthane au lieu d'acétylène. Il répond à la for- 
mule C Al*. La réaction sur l'eau s'exprime par l'équation : 

G» Al* H- 6H20 = 3GH* + 2 Al^O^. 

La chaleur dégagée dans cette réaction ne peut être mesurée, 
directement, parce qu'elle est trop lente, même avec le concours 
de l'acide chlorhydrique. C'est pourquoi M. Berthelot a cru devoir 
la déduire de la chaleur de formation du carbure d'aluminium. Il 
a opéré sur un échantillon de ce composé, de bonne apparence. 
Ce produit, en se dissolvant peu à peu dans l'acide chlorhy- 
drique chauffé, laisse un résidu de carbone non combiné, ana- 
logue au graphite. La chaleur de combustion de ce composé dans 
l'oxygène comprimé a été mesurée en amorçant la réaction au 
moyen d'une petite quantité de camphre. Il était d'ailleurs assez 
difficile d'opérer ainsi une combustion totale, le carbure d'alumi- 
nium étant doué d'une grande cohésion qui en rend Tinflamma- 
tion irrégulière; le plus souvent, il reste des produits incom- 
plètement brûlés dans la capsule qui contient le carbure. Voici ce 
qui a été obtenu dans les conditions de combustion totale. On a 
tenu compte du carbone libre, en en déduisant la chaleur de com- 
bustion d'après celle du graphite (-+- 94>8 pour C^ =3 12^). i^de 
carbure d'aluminium mélangé de carbone a fourni en moyenne 
5788*^**. En déduisant la chaleur de combustion du carbone libre 
et tenant compte de quelques impuretés, il est resté 5362*^** pour 
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0^,93^5 de carbure d'aluminium réel, et par conséquent pour 

G3 Al* = 144 824'"* 

ce corps étant brûlé avec formation d'acide carbonique gazeux et 
d'alumine anhydre, laquelle se présente à l'état fondu, inatta- 
quable par l'acide chlorhydrique. 
D'autre part, 

cal cal 

3G (diaaiant) brûlés donnent -r- 94,3 x 3 =-i- 282,9 

4 Al changés en A1*0' (hydrate précipité), -r^ 196,5 x 4 —-•- 786,0 

-+-1068,9 
• 
Cependant l'aluminium, se changeant en alumine anhydre, 
dégage une quantité de chaleur un peu différente de celle qui 
résulte de la formation de l'hydrate d'alumine. Soit 2e l'excès 
positif ou négatif pour Al^O'; s ne correspond pas à un chiffre 
très élevé suivant les analogies; d'après l'expérience, 2e serait 
voisin de — i3"\5. 
En résumé : 

La combustion des éléments (opérée à haute tempe- . 

rature ) dégagera -f- 1 068 , 9 - i e 

En retranchant la chaleur de combustion du car- 
bure — 8'a4 

On voit que G3 -t- Al^ = G» Al* dégagent -t- 244,9 — 26 

Ce chiffre est considérable ; il explique la grande stabilité du 
carbure d'aluminium et la difficulté que Ton a à le brûler ou le 
décomposer. Rapporté à l'atome d'aluminium, il fournit pour la 
combustion du carbone avec ce métal : -î- 61^*^2, valeur bien 
inférieure à la chaleur d'oxydation de i*^ du même métal : 
-4- 196"^, 5, mais qui approche de sa combinaison avec l'iode : 
+ 70*^*^ 3, et avec le soufre : H- 63"^, 2 . 

Si on le rapporte à l'atome de carbone, on trouve : + 81 "^,6, 
valeur qui n'est que de peu inférieure à la chaleur d'oxydation de 
cet élément (sous forme de diamant) lorsqu'il produit l'acide car- 
bonique : -i-94"S3. Elle approche de la chaleur de combinai- 
son de i*^ avec le chlore (-h75"\4 CCI* liquide). Au con- 
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cal 


Différence. 


H^O gaz dégage . . . 
Al^'O solide dégage. 


-4- 58,1 
-h i3i,o 


^62-S9 


GH* gaz dégage 

GAP solide dégage. 


-h 8i,6 


4-62-», 7 



traire, elle surpasse de beaucoup Ja chaleur de combinaison de 
1*' de carbone avec l'hjdrogène (-}- iS^^g au maximum dans 
le méthane). 

Comparons encore l'oxygène et le carbone, dans leurs combi- 
naisons équivalentes avec l'aluminium d'une part, avec l'hydro- 
gène d'autre part : 

O saturé par 2 } en formant •. 
*^ I AIM I 

G saturé par { A > en formant i 
( AIM I 

A un même nombre d'atomes d'oxygène et de carbone, par 
exemple, 1*' d'oxygène étant pris comme terme de comparaison, 
l'écart thermique rapporté à i** de carbone est sensiblement 
le même. Mais si on le compare au même nombre d'atomes 
d'hydrogène ou d'aluminium de part et d'autre, l'écart sera 
moitié moindre pour le carbone que pour l'oxygène. Quoi qu'il 
en soit de ces rapprochements, les valeurs thermiques sont telles 
qu'elles rendent aisément compte de la production du méthane 
par l'action de l'eau sur le carbure d'aluminium. En effet, 

G3 Al* -i- 6 H2 = 3 GH* -f- 2 Al» O» hydratée 
dégage 

— (2449 — 2e) — 6 x69-h3x 18,9 + 786= i83,8-t-2£^^'. 

S'il s'était formé de l'acétylène mêlé d'hydrogène : 

|GîH2-+-^H2, 

il se serait seulement dégagé H-35 + 2e*^*^; et s'il s'était formé 
de l'éthylène mêlé d'hydrogène | C^H^-j-fH^, il se serait dé- 
gagé H- loo -i- as*'*^ Avec le benzène gazeux ^C^H^-f- ~ H*^ on 
aurait obtenu -1-120-1- 2e*^**. 

Ainsi, la production du méthane, dans la réaction de l'eau sur 
le carbure d'aluminium, répond au maximum thermique. On 
conçoit dès lors qu'il prenne naissance d'une façon exclusive, 
attendu que le méthane résulte à la fois du dégagement de chaleur 
maximum, vers lequel tend le système, et de la conservation du 
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type moléculaire résultant d'une substitution à valences égales. 
C'est, en effet, le dernier genre de transformation qui se réalise 
en général dans les produits initiaux, des réactions. 
Le carbure de glucinium fournit aussi du méthane. 

III. Avec le carbure de manganèse, agissant sur l'eau à la tem- 
pérature ordinaire, on obtient non seulement du méthane, mais 
un volume égal d'h^'drogène libre. Or, les relations atomiques et 
les relations thermochimiques concourent pour faire prévoir ces 
phénomènes. En effet, la formule de réaction est 

CMn3 -+- 6H20 = 3 (MnO,H»0) 4- CH* -r- 2H. 

Elle montre que l'excès d'hydrogène résulte du défaut d'équi- 
valence entre le carbure etToxyde, le premier contenant un excès 
de manganèse qui décompose Teau pour son propre compte. 
L'étude thermochimique de la réaction rend compte de ces résul- 
tats. En effet, la chaleur de formation du carbure de manganèse, 
d'après M. Le Chatelier, esl : 

Mn» -+- C == Mn»C -h 9'"',9, 

d'où résulte la chaleur Q dégagée dans la réaction de l'eau : 

cal 

GMn3 dégage -^ 9»9 

6HîO dégage h- 69x6=^-414,0 

3(jMnO-+- eau) dégage. -+■ 95,1 x 3 = -r- 285,3 

3 H* O dégage -h 69 x 3 — -i- 207,0 

GH* dégage -4- 18,9 

par suite 

Q = - (9,9 -i- 4i4,oj -h (285,3 4- 207,0 H- 18,9) - -I- 87*'«',3. 

La production de l'acétylène, celle de l'éthylène et celle de 
l'éthane donneraient lieu à des dégagements de chaleur bien 
moindres. En effet, depuis les mêmes éléments, 

cal 
|(G2H2 -4-3H2) répondrait à —29,3 

i(G«H*-^2H^) » - 7,3 

i(G«H64-2H=^) )) -^11,3 

GH* répondrait à _j- ig^g 
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IV. Signalons maintenant le carbure de cérium et ses ana- 
logues, carbures de lanthane, d'jttriura, etc., dont les formules 
sont semblables. Soit le carbure de cérium C^Ce. Ce carbure 
décompose l'eau, en fournissant un mélange d'acétylène qui pré- 
domine (75 à 80 centièmes du volume total du gaz), de méthane 
(20 centièmes environ), avec quelques centièmes d'éthylène et de 
carbures liquides. 

Ces phénomènes sont évidemment attribuables à la complexité 
de la réaction, complexité attestée par la production d'un excès 
d'hydrogène sur la dose contenue dans l'acétylène. En effet, cette 
dernière seule est corrélative d'une décomposition de l'eau, sus- 
ceptible de céder tout son oxygène au cérium, en formant du 
protoxyde. Il résulte de la production d'un excès d'hydrogène 
que Toxyde de cérium, qui prend naissance dans la réaction, est 
constitué par un mélange de protoxyde CeO et d'oxydes supé- 
rieurs. En effet, s'il y avait uniquement formation de protoxyde, 
on devrait obtenir de l'acétylène pur 

G* Ce -^ Hî -= C2 H2 -f- Ce hydraté ; 

mais, dès qu'il se forme un oxyde supérieur, tel que Ce^O*, ou 
plutôt une combinaison de ce corps avec le protoxyde, il en 
résulte de l'hydrogène excédant, qui se combine à une portion 
des éléments de l'acétylène pour fournir surtout du méthane el^ 
simultanément, quelque dose d'autres carbures moins hydrogénés, 
composés spéciaux dont la formation est sans doute corrélative de- 
là condensation moléculaire de ces oxydes intermédiaires. 

8. En résumé, les carbures des métaux alcalins ou alcalino- 
terreux sont décomposés par l'eau en donnant surtout de l'acé- 
tylène. 

Les acétylures d'argent, de cuivre, de mercure, d'or, traités 
par l'acide chlorhydrique se décomposent avec formation d'acé- 
tylène. 

Les carbures d'aluminium et de glucinium traités par l'eau 
dégagent du méthane, celui de manganèse donne un mélange de 
méthane et d'hydrogène, ceux de lanthane, de samarium, d'yttrium 
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et de thorium donnent un mélange d'acétylène, d'élhylène, de 
méthane et d'hydrogène. 

Les carbures de lanthane, de cérium, d'yttrium et d'uranium 
donnent avec l'eau, outre des produits volatils, un résidu d'hydro- 
carbures liquides et solides. 



CHAPITRE III. 

CARBURE DE CALCIUM. SES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET CHIMIQUES. 
SES APPLICATIONS. 



9. Préparation. — La préparation du carbure de calcium 
repose sur l'emploi des hautes températures. On soumet à la tem- 
pérature élevée du four électrique un mélange convenable de 
chaux vive et de charbon. La chaux entre en fusion, puis se vola- 
tilise; le calcium s'unit au carbone pour former le carbure de 
calcium, et l'oxygène de la chaux se combine avec une autre 
partie du carbone pour donner de l'oxyde de carbone. La formule 

de réaction est 

GaO-+-3G= GaG2-+- GO. 

Elle montre que, théoriquement, pour obtenir loo parties en poids 

de carbure de calcium, il faut employer 87,6 parties de chaux et 

56,25 de carbone. Cette réaction se produit entre Sooo"* et 35oo**. 

Le carbonate de calcium peut -être substitué à la chaux; mais ce 

procédé est moins avantageux, à cause du grand volume de 

substances qu'il faut employer. La formule de réaction est, dans 

ce cas, 

GaG03-f-4G = GaG^-f-SGO. 

La préparation du carbure de calcium, qui paraît si simple, 
présente de grandes difficultés quand on veut la pratiquer sur une 
grande échelle et dans des conditions rémunératrices pour l'in- 
dustriel. 

Au début de cette nouvelle industrie, il a fallu étudier avec le 
plus grand soin la préparation du mélange, la nature de la chaux 
et du carbone, l'influence de leurs impuretés sur le produit 
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fabriqué, la conduite et la coulée des fours électriques, le manie- 
ment de très grosses électrodes traversées par des courants puis- 
sants et dangereux, le départ et rutilisation des gaz incandescents 
qui se produisent abondamment. Après de sérieuses études et de 
minutieux essais, on est parvenu à vaincre toutes les difficultés. 
C'est ainsi qu'on a reconnu que l'on ne devait employer que de 
la chaux pure et du carbone aussi exempt que possible de matières 
minérales. Puis on a vu que le mélange de ces deux matières 
devait être finement tamisé et aussi intime que possible. Quant 
aux fours électriques, ils subissent tous les jours des perfection- 
nements, de telle sorte qu'on peut dire qu'actuellement la fabri- 
cation du carbure de calcium se fait dans d'excellentes conditions. 

10. Fours électriques. — Il existe, de nos jours, un grand nombre 
de fours électriques en service dans l'industrie de l'électro- 
chimie. 

Ces appareils ont historiquement pour point de départ et pour 
forme la plus élémentaire l'arc voltaïque découvert par Davj 
en i8i3. 

Nous ne dirons que quelques mots sur les différents types 
qu'ils représentent et sur les progrès faits dans leur construc- 
lion. M. Keller, dans une Communication faite au IIP Congrès 
international de l'acétylène, a étudié ces divers fours et montré 
qu'ils dérivaient pour la plupart du four électrique en forme de 
creuset de Siemens et Hutington ou du four électrique Moissan- 
Viollp. 

i^ Four Moissan-Vio lie, — Dans ce four, l'arc électrique est 
utilisé comme source de chaleur et non comme agent électro- 
chimique; ce four a permis de réaliser des températures de plus 
de 3ooo°, alors que les températures les plus élevées atteintes avant 
son invention étaient limitées à 1800'* environ. Dans cet appareil, 
on fait jaillir l'arc électrique entre deux charbons horizontaux 
qui pénètrent dans un canal creusé dans un bloc de chaux vive. 
Un dôme également en chaux vive, de 3o*^™ seulement d'épaisseur, 
ferme le four. Il reçoit la chaleur émise par le foyer électrique et 
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J^ réfléchil sur la matière à traiter, qui est placée au-dessous de 
l'arc électrique. 

a® Four Siemens, — Le four Siemens, destiné à la fusion des 
métaux, consiste en un creuset de matière réfractaire, à parois 
doublées d'une enveloppe isolante et recevant à sa base le cou- 
rant électrique. Une électrode en cuivre, disposée au-dessus du 
creuset, sert de deuxième conducteur, et la matière introduite 
dans le creuset tient lieu de conducteur intermédiaire. L'étin- 
celle jaillit entre l'électrode supérieure et la matière elle-même. 
Le réglage de l'arc est automatique ; il s'obtient par la mise en 
dérivation, dans le circuit, d'un solénoïde provoquant le déplace- 
ment de l'électrode. 

3® Fours industriels. — Les fours industriels sont dérivés de 
ces deux types; les premiers furent ceux des frères Cowles, parus 
en i885 et destinés à la réduction des oxydes, et le four Héroult, 
appliqué d'abord à la réduction de l'alumine par le cuivre, puis à 
la fabrication de l'aluminium. 

a. l^efour Cowles, perfectionné en 1887, est composé de deux 
électrodes verticales creuses en charbon; l'électrode supérieure 
seule est mobile. Le tout est compris dans une chambre en 
briques réfractaires, fermée hermétiquement autour des électrodes. 
La matière à traiter descend par l'électrode supérieure, traverse 
le four électrique et est évacuée par l'orifice de l'électrode infé- 
rieure. 

b. Le four Héroult est basé sur un principe analogue : le 
cuivre est introduit dans le four en granules; le courant élec- 
trique fond le métal interposé entre les deux électrodes; on verse 
ensuite de l'alumine et l'on obtient un mélange d'aluminium et de 
cuivre. 

c. Le four employé à Froges pour la fabrication du carbure de 
calcium est composé d'une électrode verticale, pouvant recevoir 
un mouvement de montée ou de descente au-dessus d'une 
chambre dont le fond est en charbon et qui est monté sur des 
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roues. Celte chambre constitue ainsi un four mobile et sert dd 
deuxième électrode; les parois sont doublées de matière isolante. 
Le carbure est évacué, par voie de coulée, par un orifice ménagé 
à cette partie inférieure de la chambre de fusion. Lorsqu'une 
opération est terminée, le four mobile est enlevé et remplacé par 
un autre. Le four de Froges fut industriellement le point de 
départ de la plupart des fours électriques actuellement employés. 

4** Fours industriels actuels, — L'apparition du carbure de 
calcium fut le signal de la mise à l'étude de fours électriques à 
grand rendement et à fonctionnement continu, que M. Keller 
range en trois catégories : 

I" Ceux basés sur les fours Moissan et Siemens, dénommés 
fours à arc ; 

2° Ceux basés sur le four Héroult, dénommés fours à résis- 
tance ; 

3"* Ceux enfin que l'on peut faire dériver du premier four 
Cowles, appelés fours à résistance superficielle ou à incan- 
descence. 

hes fours à arc peuvent ne comporter qu'un seul arc avec une 
électrode mobile (fours Siemens et Halske, Schuckert, de la 
Société des carbures métalliques), ou un seul arc avec deux élec- 
irodes mobiles (fours Patin, Steet et de la Deutsch Gold und 
Silberscheide Ans tait) ^ ou encore plusieurs arcs (fours Gin et 
Leleux, Bertolus, Nicolaï, Bovy). L'emploi d'arcs multiples ne 
remédie qu'imparfaitement au défaut capital de l'arc électrique, 
qui est de produire en un point donné une température beaucoup 
trop élevée, d\iù une grande volatilisation des matières à traiter, 
et quelquefois une dissociation du corps obtenu. 

Les fours à résistance sont constitués comme les précédents, 
mais ils sont disposés pour fonctionner seulement à basse tension. 
L'électrode verticale plonge dans la matière à traiter, qui sert 
ainsi de conducteur intermédiaire. Le travail électrique est pro- 
duit en vertu de la loi de Joule : 
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ri la température obtenue, pour une puissance déternninée, est 
fonction de la section des électrodes. La fusion électrique obtenue 
est tranquille, les gaz de la réaction ne sont pas violemment soiif- 
Ûés an dehors, comme cela se produit avec Tare électrique; de 
plus, l'emploi de ces fours a permis d'utiliser pour la fabrication 
du carbure de calcium des courants dont la tension ne dépasse 
pas 25 volts. A celte catégorie de fours électriques appartiennent 
les nouveaux fours Gin et Leieux. 

Dans les fours à incandescence, les électrodes doivent être 
réunies, au début de l'opération, par des conducteurs résistants, 
qui, portés à une vive incandescence, constituent un lit de 
fusion dans lequel les matières à traiter sont placées (four 
Keller). 

Les fours électriques se différencient aussi entre eux par la 
nature du courant électrique dont ils font usage et la manière 
dont il agit. Après avoir employé uniquement au début, comme 
source d'énergie électrique, les moteurs à courant continu, on a 
été successivement amené à chercher à utiliser les machines à 
courant alternatif monophasé et polyphasé. 

M. Bertolus, de Sainl-Étienne, a été le premier à utiliser, pour 
la fabrication du carbure de calcium, les courants triphasés. Son 
four se compose de trois électrodes, respectivement reliées aux 
tiois bornes de la dynamo. Le retour peut se faire ou non par une 
seule et même sole. 

Parmi les meilleurs alternateurs, nous pouvons citer ceux de 
Thury et de Labour. 

L'intensité des courants employés attein t actuellement i o ooo am- 
pères. Dans les fours à arc, la tension des courants varie entre 5o 
et 60 volts; dans les fours à résistance, elle ne dépasse jamais 
20 volts, tandis que dans les fours à résistance superficielle elle 
peut être facilement portée de 80 à 100 volts. De pareilles inten- 
sités rendent impossible l'usage du coupe-circuit sur la canalisa- 
tion. L'électrode mobile du four tient lieu d'interrupteur; mais il 
faut la manœuvrer avec grande attention» Pour éviter de brusques 
décharges, on a la précaution de mettre plusieurs fours sur le 
même circuit. 
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La difficulté d'obtenir des électrodes de dimensions suffisantes 
et de forme convenable a longtemps limité les dimensions et la 
puissance des fours. Les inventeurs se sont ingéniés à trouver 
des dispositions spéciales à ces électrodes. On a notamment 
cherché à protéger les charbons des électrodes en les isolant de 
l'air par un afflux d'eau (four Palin) ou, mieux encore, par un 
afflux d'air froid (four Gin et Leleux); de cette façon, ils ne brûlent 
plus au contact de l'oxygène de l'air. 

A TExposition universelle de 1900, dans l'annexe de la Section 
d'Electrochimie (Classe 24), on pouvait remarquer un four 
Moissan-Violle, un four Bullier et un four Gin et Leleux. 

H. Densité de puissance. — La densité de puissance dans un 
four électrique à résistance est le nombre de watts dépensés 
par centimètre cube de matières à traiter traversées par le cou- 
rant électrique, le foyer du four étant constitué par la zone de 
matières situées entre les électrodes et traversées par le courant. 

Désignons par : 

jR. la résistance de la couche de matières constituant le four, 

E l'épaisseur moyenne de cette couche, 

S sa section moyenne, 

p son coefficient de résistivité, 

V son volume, 

I l'intensité du courant. 

La densité de puissance A sera, par définition, exprimée par la 
relation 

(I) ^--y-- 



o 



r 



(2) Kr~A^ et V = SE, 

de telle sorte qu'on peut écrire 
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^T représente, par centimètre carré, le nombre d'ampères traver- 
sant la section moyenne du courant, c'est-à-dire la densité de cou- 
rant S dans ce foyer. 

La densité de puissance est donc le produit du coefficient 
de résistivité par le carré de la densité de courant dans le 
foyer. 

Pour un état physique donné d'une matière soumise à l'effet 
d'un courant d'intensité 1, p est constant, de sorte que A est d'au- 
lanl plus élevé que 8 est plus grand, c'est-à-dire que la surface du 
foyer est plus petite, et, par suite, que le rayon de cette surface, 
appelé rayon de fusion, est plus petit. 

La formule (3) montre que la densité de puissance pour un 
état donné de la matière à traiter soumise à un co.urant d'inten- 
sité I varie en raison inverse du carré de la section du foyer. 

Cette densité joue, dans une fusion ou réaction, un rôle très 
important, car elle est le facteur principal de la température 
obtenue dans le foyer. Ce rôle a été mis en évidence dans un 
remarquable Mémoire de M. Relier, soumis au IIP Congrès inter- 
national de l'acétylène. Si la densité de puissance est trop faible 
et qu'il y ait réaction à produire, celle-ci est incomplète et peut 
ne pas être obtenue. Si, au contraire, elle est trop forte, les 
corps introduits dans les fours électriques sont volatilisés en 
partie, et le corps obtenu peut être en partie ou totalement 
dissocié. 

M. Relier a imaginé un four électrique à deux électrodes dans 
lequel il est possible de fabriquer le carbure de calcium coulé 
avec une densité de puissance minimum et dans un four de grande 
puissance. De plus, avec ce four on peut couler facilement 
le carbure de calcium en doublant la densité de puissance près 
du trou de coulée, et cela sans risquer de volatiliser la chaux, 
l'augmentation d'intensité calorifique étant localisée temporaire- 
ment sur le carbure produit et non sur le mélange à traiter. 

12. Phénomènes de dissociation dans le four électrique. — Nous 
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savons qu'on explique la formation du carbure de calcium dans le 
four électrique par la formule de réaction : 

CaO -^ 3Gr^GaGî^GO; 

mais à quelle température obtient-on le meilleur rendement, car 
il se peut qu'à partir d'une certaine température le phénomène 
soit réversible et que la réaction inverse se produise? T étant la 
température absolue, à chaque température T correspond une 
pression P telle qu'il existe une fonction 

4>{P.T) -r. o, 

qu'on peut représenter par une courbe sur un plan. Cette courbe 
divise le plan en deux régions auxquelles correspondent des 
transformations différentes. Cette fonction est appelée la carac- 
téristique de la réaction au four électrique. Tous les points situés 
d'un côté de la courbe représentative correspondent à la formation 
du carbure de calcium et tous les points situés de l'autre côté de 
la courbe correspondent à la décomposition du carbure par réaction 
inverse. Nous étudierons plus loin la forme analytique de la fonc- 
tion, et nous verrons qu'elle n'est autre que le Potentiel thermo- 
dynamique du système. 

13. Énergie nécessaire à la préparation du carbure de calcium. — 
L'énergie nécessaire pour effectuer la réaction ainsi formulée : 

87,5GaO-H56,25G -- iooGaG2-r-43,75GO 
se compose de : 

1** La quantité de chaleur nécessaire pour échauffer les deux 
tiers du carbone à la température de l'arc, soit environ 3ooo®. 
Nous admettrons pour ce calcul que la chaleur spécifique du coke 
employé est égale à o, 46 ; 

2® La quantité de chaleur nécessaire pour effectuer la réduc- 
tion de la chaux en calcium et en oxygène ; 

3® La quantité de chaleur nécessaire pour former la combi- 
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liaison du carbone et du calcium. Celle-ci étant très faible, nous 
la négligerons. 

Il faudra déduire la chaleur dégagée par la combustion d'un 
liers du carbone, qui forme de l'oxyde de carbone avec Toxygène 
de la chaux. Nous avons ainsi : 

Chaleur absorbée par rérhaurTement de 37^,5 de charbon : ^^j 

87,5 X 3ooo xo,46 5i>75 

Réduction de 87^,0 de GaO en 02^,5 de Ga et 25^ d'O . . 206, 7.Î 

Total '258 

A déduire : Chaleur produite par la combustion de 18^, y5 

de C en 486,75 de CO 4i.fi8 

Différence 218, 32 

Pour obtenir l'^sde carbure de calcium, il faut donc dépenser 
2 133^*^,2. En pratique, la dépense est plus forte, car il y a des 
pertes de chaleur par radiation et il est prudent d'augmenter 
d'environ i5 pour 100 le chiffre précédent, ce qui le porte à 
2453"^ D'autre part, le four électrique entraîne des pertes et son 
rendement n'est que de 80 pour 100 environ. Comme un cheval- 
vapeur électrique représente 63^"*, on utilise dans le four élec- 
trique 

637x0,80 = 510'='" 

par cheval-heure électrique. Donc, pour produire i*'^ de carbure 
de calcium, il faut 

- — ~ = 4j8 chevaux-heures électriques, 

soit environ 5 chevaux-heures électriques ou 3, 68 kilowatts-heures. 
On peut encore dire que, par cheval-24 heures, il n'est pas pos- 
sible de fournir plus de 5^^ de carbure de calcium. Ces chiffres con- 
cordent parfaitement avec ceux obtenus par Texpérience et la 
pratique industrielles. 

M. Keller a établi, en 1900, le prix de revient de la tonne de 
carbure de calcium fabriqué à Tusine de Méran (qui, malheureuse- 
ment, a dû cesser sa fabrication) en examinant avec soin chacune 
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(les parties suivantes : matières premières, électrodes, énergie 
électrique, main-d'œuvre, emballage, amortissement du matériel 
et des constructions, frais généraux, transports et entretien du 
matériel. Il a trouvé le chiffre très rémunérateur de i8i*''. 

14. Propriétés physiques et chimiques du carbure de calcium. — 
Quand le carbure de calcium est formé dans le four électrique, il 
est fluide. En se refroidissant, il se solidifie et se présente sous la 
forme d'un corps cristallisé, opaque, gris foncé, légèrement mor- 
doré. Ce reflet est dû à une impureté, au fer. Il se clive avec 
grande facilité. Son poids moléculaire est 64, et sa densité, prise 
dans le benzène à i8", est égale à 2, 22. La dureté de ce corps est 
très grande, et il est insoluble dans tous les réactifs, dans le sul- 
fure de carbone, le pétrole et le benzène. Il est très hygromé- 
trique; abandonné à l'air libre, il absorbe l'humidité atmosphé- 
rique, dégage de l'acétjlène en se couvrant d'une couche blanche 
de chaux, et finit par se décomposer entièrement. *^ 

Ce corps est inexplosible et supporte les chocs les plus vio- 
lents, en donnant des étincelles comme le silex, les quarlziles, 
mais reste inerte. Il est incombustible et ininflammable. Mélangé 
avec du coke et porté au rouge pendant plusieurs heures, il réap- 
paraît intact quand le coke est complètement réduit en cendres. 

Sa chaleur spécifique est égale à o, 1 o environ. D'après MM. Bei- 
thelot et Delépine, la formation du carbure de calcium serait 
exothermique; elle dégagerait 6*^*', 20. 

La propriété fondamentale du carbure de calcium consiste dans 
sa facile décomposition par l'eau à la température ordinaire 
d'après la formule de réaction 

GaCM- 2H«0 = G«H2 -+- Ga(OH )2. 

Théoriquement, i'^* de carbure de calcium doit fournir 348*, 9 
de gaz acétylène, à 0° C. et sous la pression de "^^ôo""" de mercure 
avec 562S d'eau. 

L'hydrogène et l'azote n'agissent ni à chaud ni à froid sur le 
carbure de calcium. 

Ce composé prend feu à la température ordinaire dans le gaz 
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fluor. Le chlore sec est sans action à froid; mais à 245® le carbure 
devient incandescent dans une atmosphère de chlore. J^e brome 
réagit à 35o°, et la vapeur d'iode à 3o5^. Il brûle dans l'oxygène 
au rouge sombre en donnant du carbonate de calcium. Dans des 
vapeurs sulfureuses, vers 5oo°, il devient incandescent avec for- 
mation de sulfure de calcium et de sulfure de carbone. La vapeur 
de phosphore au rouge transforme le carbure de calcium en phos- 
phore sans incandescence. La vapeur d'arsenic, au contraire, 
réagit avec un grand dégagement de chaleur, en produisant de 
Tarséniure de calcium. Au rouge blanc, le silicium et le bore sont 
sans action sur ce corps; mais, fondu, il dissout du carbone, qu'il 
abandonne ensuite à l'état de graphite. 

La vapeur d'eau ne réagit presque plus au rouge sombre sur le 
carbure de calcium. C'est une conséquence même de la diminution 
d'affinité de l'oxygène pour le calcium et de l'augmentation d'affi- 
nité du carbone pour le calcium à cette température élevée. 

Les acides réagissent sur ce corps, surtout quand ils sont 
étendus. L'acide azotique fumant n'exerce sur le carbure aucune 
action à froid et réagit à peine sur lui à la température de l'ébul- 
lition. Certains oxydants ont une grande action sur lui. L'acide 
chromique fondu et le bioxyde de plomb, au-dessous du rouge 
sombre, oxydent ce corps avec incandescence. Broyé avec du fluo- 
rure de plomb, l'incandescence a lieu même à la température 
ordinaire. 

Le carbure de calcium ne réagit pas sur la plupart des métaux. 
Il n'est pas décomposable par le sodium ni le magnésium à la tem- 
pérature de ramollissement du verre. Avec le fer, il n'y a pas 
d'action au rouge sombre; mais à haute température il se forme 
nn alliage carburé de fer et de calcium. L'étain ne paraît pas avoir 
d'action au rouge, tandis que l'antimoine fournit, à la même tem- 
pérature, un alliage cristallin contenant du calcium. 

M. Moissan a montré que ce corps se comportait comme un 
réducteur énergique. En fusion, il réagit violemment sur les 
oxydes. Si le métal ne s'unit pas au carbone, comme le plomb, 
Tétain, le bismuth, il est mis en liberté; et, dès lors, il peut être 
séparé, ou il peut se combiner aux corps présents suivant les con- 
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ditions de l'expérience. Si le métal ou le métalloïde de l'oxyde 
peut se carburer, il se produit avec le carbure de calcium fondu 
une double décomposition suivant la formule générale 

RO -+-CaC2=R/iC-i-CaO, 

dans laquelle R représente un métal quelconque et n un nombre 
variable d'atomes de carbone. Quand le métal est mis en liberté, 
on a la formule 

2RO -hCaG2 = 2RH-Ca-h2C0. 

Pour augmenter l'efficacité du carbure de calcium, on peut 
ajouter au bain fondu un chlorure métallique R'Cl; on obtient 

'2R0-f-R'Gl-t-GaC2=:=s2R h- R'-i-GaCl h- 2GO. 

Ces réactions peuvent être appliquées aussi bien à l'extraction 
des métaux de leurs minerais qu'à la production des alliages métal- 
liques. Quand R = R', on n'a qu'un métal; dans le cas contraire, 
on a l'alliage 2R 4- R'. En procédant de cette manière, on obtient 
du bronze d'aluminium et du chlorure de cuivre en présence du 
carbure de calcium. L'importance de ces réactions ne peut 
échapper aux métallurgistes, car elles sont appelées à rendre à 
l'industrie des métaux en général des services considérables. 

Un savant allemand, M. von Kugelchen, a traité les principaux 
ox}^des métalliques par le carbure de calcium. Ses recherches ont 
montré tous les avantages que ce corps peut rendre à la métal- 
lurgie au point de vue de la réduction des métaux. 

Si l'on chauffe à 180®, dans un tube scellé, un mélange d'alcool 
anhydre et de carbure de calcium, on a la réaction suivante : 

•^(G2HH)H ) -+- GaG2== G*H2-f- (G2H60)îGa. 

Le gaz acétylène ainsi obtenu est chimiquement pur. On 
remarque dans cette réaction la formation d'un sous-produit noir 
qui semble indiquer Fexistence d'autres carbures acétyléniques. 

Le carbure de calcium est très caustique. Il produit sur les 
parties vives un effet analogue à celui de l'azotate d'argent. M. le 
D*" Guinard a eu alors l'idée de traiter par ce corps les affec 
M. 3 
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lions cancéreuses. Il a pu ainsi, non pas guérir les cancers, mais 
en arrêter l'extension d'une façon décisive. 

15. Variation du rendement du carbure de calcium en poids et 
en litres de gaz. — L'équation qui traduit la préparation du car- 
bure de calcium montre que théoriquement il faut, pour obtenir 
ce corps, traiter un mélange composé en poids de 56 parties de 
chaux et 36 parties de charbon. Si ces matières premières étaient 
chimiquement pures, le carbure ainsi préparé donnerait par kilo 
348^,9 de gaz acétylène. Si là proportion de chaux est augmentée 
sans que le régime électrique le soit, l'excédent de chaux n'entre 
pas en réaction et cristallise au refroidissement avec le carbure. 
La chaux fondant à une température inférieure à celle de forma- 
tion du carbure, il en résulte que, quand le mélange contient un 
excès de chaux, le rendement en poids du carbure augmente. 
Inversement, le rendement en litres de gaz par kilo diminue. Si, 
au contraire, la proportion de chaux diminue, l'excès de charbon 
reste mélangé au carbure obtenu, qui prend une couleur noirâtre. 
Quand cet excès est considérable, le corps obtenu n'est plus 
qu'une masse graphilisée, friable, parsemée de filtrations de car- 
bure de calcium. 

M. Keller, par de nombreuses expériences faites à Méran 
en 1899 et à Milan en 1900, a étudié les divers rendements en 
poids du produit obtenu et en litres de gaz pour les mélanges de 
100 parties de chaux et des quantités de charbon croissant de 5^^, 
ainsi que les rendements correspondants en kilos et en litres de 
gaz par kilowatt-jour effectif. M. Keller a trouvé que le carbure 
à 3oo^ correspondait à un rendement en poids de 6''*, 2 par 
kilowatt-jour effectif, tandis que celui à 290* correspondait à un 
rendement de 7^*^. Dans ces dernières conditions, il a vu que 
les fours électriques avaient un fonctionnement plus régulier, 
grâce à l'excès de chaux, et que le carbure était plus facilement 
liquéfiable. Ceci étant donné, en considérant l'augmentation de 
l'importance du prix de transport avec la diminution de rende- 
ment du carbure en litres, ainsi que le rendement supérieur du 
four électrique, quand on a affaire à un carbure donnant 290^ de 
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gaz au lieu de 3oo\ îl peut se faire qu'il y ait avantage à ne fabri- 
quer que du carbure à 290^ 
Désignons par : 

Pi le prix de revient du kilogramme de carbure à 3oo\ 
p le prix de transport du kilogramme de carbure. 
Dans le cas du carbure à 3oo*, le prix du litre est 

et, dans le cas du carbure à 290^, il est 

Or, d'après les expériences de M. Keller, on a 

(3) f-f^-S"" 

par suite 

Pi-4-/? 3iP,H-35/? 

3oo 3^ X 290 

Pour qu'il y ait avantage à fabriquer du carbure à 290*, il faut 
que it2 <C'ï^i ) c'est-à-dire que 

(5) /><yPi- 

En général, la relation (5) est vérifiée, donc les usines ont 
avantage à ne fabriquer que du carbure à 290*. 

On a imaginé divers appareils pour mesurer la richesse en gaz 
des échantillons de carbure de calcium. Nous ne citerons que 
celui de Bamberger, qui donne de bons résultats. 

Le Tableau suivaat permet d'obtenir rapidement le pourcen- 
tage en carbure pur d'un échantillon d'après le poids de gaz qu'il 
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16.' Applications du carbure de calcium. — La plus impor- 
tante de toutes les nombreuses applications du carbure de cal- 
cium consiste dans la fabrication de l'acétylène, dont l'emploi 
devient tous les jours plus grand. En vertu de son grand pouvoir 
réducteur, ce corps est appelé à rendre les plus éminents services 
à la métallurgie. 

On fait déjà usage d'un procédé de cémentation par le carbure 
de calcium. M. Wolfram a fait breveter un mode de préparation 
du potassium et du sodium en réduisant les hydroxydes corres- 
pondants par le carbure de calcium. Il peut aussi servir pour la 
préparation des cyanures. On a proposé son emploi pour pré- 
parer les peroxydes alcalins, pour reconnaître si un alcool est 
anhydre et pour l'épuration des huiles (procédé de la Roche). Le 
carbure de calcium est encore employé avec succès dans le traite- 
ment des plaies cancéreuses. Enfin, M. Vassilière a obtenu de très 
bons résultats en employant ce corps contre le phylloxéra. 11 a 
montré que ce produit était préférable au sulfure de carbone à 
tous les points de vue. 

De nombreuses expériences ont prouvé que le carbure de cal- 
cium était un insecticide de premier ordre et qu'il jouissait de 
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propriétés anticryptogamiques remarquables. Sans addition de 
sulfate de cuivre, il détruit, à la dose de i''^ par hectolitre d'eau, 
les pucerons des orangers, des oliviers, des fèves, des pêchers, des 
tomates, etc. 



CHAPITRE IV. 

ACÉTYLÈNE OU ÉTHINE C*H* OU CHhCH. SA PRÉPARATION, 
SES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES, CHIMIQUES ET TOXIQUES. 



17. Historique. — L'acétjlène a été découvert en mars i836, 
par E. Davy,en traitant par l'eau le résidu noir qu'il avait obtenu 
en préparant le potassium au moyen du charbon et du carbonate 
de potassium. Ce résidu était du carbure de potassium impur. 
En 1889, Torrey remarqua que dans les canalisations du gaz de 
New-York, qui étaient en cuivre, il se déposait un corps bru- 
nâtre, éminemment explosif sous l'action du choc ou d'une faible 
élévation de température. Ce corps était de l'acétylure de cuivre. 
Grova fit une observation semblable, et Boettger obtint le même 
composé en faisant barboter du gaz d'éclairage dans une solution 
ammoniacale d'un sel de cuivre. Ces faits indiquaient que le gaz 
d'éclairage contenait un peu d'acétylène. Quet prépara l'acély- 
lure de cuivre en faisant passer dans une solution ammoniacale 
de chlorure cuivreux les gaz provenant de la décomposition d<î 
l'alcool par l'étincelle électrique. En 1861, Wœhler observa, 
comme Davy, que l'eau attaquait le carbure de calcium qu'il avait 
obtenu pour douner naissance à un hydrocarbure, l'acétylène, 
nom qui ne lui fut donné qu'en 1862, par M. Berthelot. En 1861, 
Miasnikoff et Sawitsch avaient bien pu préparer l'acétylène par 
d'autres procédés, mais ce ne fut qu'un an après que M. Berthelot 
fît la synthèse de l'acétylène. 

Dans les années suivantes, beaucoup de savants s'occupèrent 
de ce corps et créèrent des méthodes nouvelles pour le préparer; 
parmi eux, citons Rékulé, Vohl, Mac Leod, Kletzinsky, Fittig, 
Sabanejeef, Rieth, Birnbaum, dont les travaux nous conduisent 
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jusqu'en 1872. En 1877, Cailletel liquéfia l'acétylène ; ses travaux 
furent repris en 1879 par Ansdell, puis par Villard en 1895. 
Ce gaz fut solidifié en 1890 par Willson et Suckert. En 1892, 
Maquenne prépara l'acétylène en décomposant le carbure de 
baryum par l'eau froide versée goutte à goutte. Depuis 1896, 
on prépare l'acétylène en décomposant par l'eau Je carbure de 
calcium. 

18. Synthèse de racétylène. — A l'état pur, le carbone, dia- 
mant, graphite, ou charbon, ne peut se combiner qu'au rouge à 
l'oxygène, au soufre et à quelques métaux. A froid ou à chaud, 
l'hydrogène, le chlore, le brome, le fluor et la plupart des autres 
corps sont sans action sur lui. Mais, si l'on porte le carbone pur, 
de provenance minérale ou organique, à une température telle 
que sa molécule physique complexe se dissocie, qu'il entre en 
vapeur, par exemple, dans l'arc électrique, son affinité devient 
plus énergique. 

En 1862, M. Berthelot fit passer un courant d'hydrogène pur 
et sec dans un ballon de verre dans lequel jaillissait l'arc élec- 
trique entre deux baguettes de charbon aggloméré. Le carbone 
des électrodes se volatilisait et se combinait avec l'hydrogène con- 
tenu dans le ballon, à la sortie duquel les gaz se rendaient dans 
un flacon renfermant du chlorure cuivreux. La présence de l'acé- 
tylène était accusée par un dépôt rouge d'acétylure cuivreux dans 
le flacon. 

La synthèse de l'acétylène a eu un très grand retentissement, 
car elle a été le point de départ de toutes les synthèses des com- 
posés organiques à partir des éléments carbone et hydrogène 
libres. Partant de ces seuls éléments et en s'aidant uniquement 
des réactifs minéraux, il est facile d'obtenir, sous l'influence des 
agents hydrogénants, à Taide de la chaleur et de quelques actions 
oxydantes ultérieures : l'acétylène, l'acide oxalique, l'éthylène, le 
méthyle,les alcools éthylique et méthylique, l'acide acétique, etc., 
d'une part; puis le benzène, le styrolène, l'anthracène, la naphta- 
line^ la dinaphtyle, les anilines, l'alizarine, etc., d'autre pari. 
On peut donc dire que l'acétylène est le point de départ de toute 
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la Chimie organique, puisque, avec lui seul, il est possible de 
reconstiluer tous les composés organiques, tant de la série grasse 
que de la série aromatique. 

19. Modes de production de l'acétylène. — L'acétylène prend 
naissance dans une foule de circonstances, principalement dans 
la décomposition du méthane, de Téthylène, des vapeurs d'alcool 
ou d'éther par la chaleur et dans la combustion incomplète des 
matières organiques. 

20. Préparations de l'acétylène. — Il n'y a encore que quelques 
années, l'acétylène était exclusivement un produit de laboratoire. 
Pour le préparer, on brûlait incomplètement un hydrocarbure, 
notamment le gaz d'éclairage, à l'aide d'un bec spécial, le bec 
Jungtleisch, ou bien on traitait le bibromure d'éthylène par une 
solution chaude et concentrée d'éthylate de potassium, d'après la 
formule de réaction : 

G2H*Br«-^ 2C«H»0K ^ 2KBr-4- 2G«H»0H -^ G«H2, 

et l'on recueillait le gaz dégagé dans une solution cuivreuse ammo- 
niacale. On obtenait ainsi un acétylure cuivreux que l'on n'avait 
plus qu'à décomposer par l'acide chlorhydrique, en ayant soin tou- 
tefois de maintenir une douce température, sans laquelle le gaz ne 
se dégagerait pas, par suite d'une réaction secondaire sur laquelle 
nous reviendrons plus tard : 

G«HGu«OH-^ HGI - G^H* -4- Gu'Gh - H^O. 

D'après Olding, on peut encore produire l'acétylène en faisant 
passer dans un tube chauffé au rouge un mélange d'oxyde de car- 
bone et de méthane : 

G0-T-GH*-G2H«-+- HîO. 

M. de Forcrand a obtenu de l'acétylène en faisant réagir de 
risobutylate de potassium sur le bibromure d'éthylène. 

Il existe encore bien d'autres méthodes de préparation de l'acé- 
tylène; mais aucune n'a la simplicité de celle qui consiste à 
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décomposer le carbure de calcium par l'eau : 

GaG2-i-2HîO = G2Hï-f-Ca(OHr-. 

Celte réaction se fait avec dégagement de chaleur. Par ce pro- 
cédé, l'acétylène n'est jamais pur et ce gaz doit être purifié. 

21. Impuretés de l'acétylène. Sa puiiûcation. — Les impuretés, 
de l'acétylène provenant de celles du carbure de calcium, nous 
devons d'abord étudier celles-ci. .On peut classer en deux caté- 
gories les impuretés du carbure de calcium : 

I® Les impuretés qui n'ont aucune action sur le gaz acéty- 
lène. — Ce sont le graphite, le borure de carbone, le siliciure de 
carbone ou carborundum, les siliciures et carbures métalliques 
non décomposables par Teau, noyés dans un excès de métal et 
que l'on retrouve dans le carbure de calcium sous la forme de 
petits culots métalliques. M. Moissan a étudié avec soin les rési- 
dus insolubles provenant de la décomposition du carbure de cal- 
cium par une solution d'eau sucrée, de façon à maintenir l'hydrate 
de calcium en solution sous forme de sucrate de calcium. C'est à 
l'aide du microscope qu'il a reconnu et étudié ces impuretés. 
Jamais il n'a trouvé de diamant. 

1^ Les impuretés décomposables par Veau et qui souillent 
V acétylène, — Elles sont généralement en très petites quantités et 
peuvent être supprimées complètement. Pour cela, il suffit d'évi- 
ter dans la fabrication du carbure de calcium tous les éléments 
qui sont la cause de ces impuretés. Le phosphure de calcium est 
l'impureté la plus gênante. Il est le résultat de la réduction par 
le charbon des phosphates de calcium qui existent dans les 
cendres et la chaux. Pour éviter cette impureté, on n'a qu'à 
faire usage de calcaires et de charbons exempts autant que pos- 
sible de phosphates. Il y a encore dans le carbure de calcium du 
commerce du sulfure d'aluminium et du sulfure de calcium qui 
se forment à haute température et qui, sous l'action de l'eau, 
donnent naissance à de l'acide sulfhydrique. Restent enfin les 
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azotures et cyanures, qui, sous l'influence de l'eau, provoquent un 
dégagement de gaz ammoniac. 

L'industrie du carbure de calcium a déjà réalisé d'immenses 
progrès dans la fabrication de ce corps, et si, au début, elle a livré 
des produits très impurs, actuellement elle donne des carbures de 
bien meilleure qualité, et il n'est pas douteux, que, continuant à 
rester dans la voie du progrès, elle finisse par ne vendre que des 
carbures presque chimiquement purs. 

Le carbure de calcium n'étant pas pur, on conçoit que l'acé- 
tylène auquel il donne naissance ne le soit pas non plus. Les 
impuretés de ce gaz varient avec la composition du carbure ; 
aussi, les chimistes qui ont fait des analyses ont-ils trouvé des 
résultats très différents. M. Dommer a donné la composition 
suivante : 

Acétylène 98,10 pour 100. 

Oxygène 1,18 » 

Azole 0,35 » 

Hydrogène 0,27 » 

Acide sulfhydriquc o, 10 » 

M. Pusch a trouvé 65*""' de phosphure d'hydrogène dans le gaz 
dégagé par 1^6 de carbure de calcium. M. Girard a publié les 
résultats d'analyses de l'acétylène obtenu par l'action d'une quan- 
tité d'eau aussi faible que possible. Il a trouvé : 

I. II. m. IV. 

s 
Acide sulfhydrique 0,000 

Gaz ammoniac 0,426 

Phosphure d'hydrogène . . 0,825 

Azote o,43o 

Oxyde de carbone 0,080 

On a prétendu pendant quelque temps la possibilité d'explosion 
d'appareils à acétylène par suite de la présence du phosphure 
d'hydrogène dans ce gaz. A priori, d'après les propriétés chi- 
miques du phosphure d'hydrogène, on peut dire que cette action 
n'est pas possible. Des expériences faites par M. Bullier ont 
montré l'exactitude de cette prévision. Des mélanges d'acétylène 



s 
0,000 


0,000 


1 ,342 par mètr 


0,481 


0,060 


2,790 


i,7i5 


1 ,072 


0,447 « 


2,910 


1 ,027 


1,123 pour 100 


1,190 


1,486 


0,672 )> 
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et de phosphure d^hjdro^ène spontanément inflammable ont élt^ 
disposés sur une cuve à eau, dans des éprouvettes graduées. Ces 
mélanges contenaient 5, lo, i5, 5o et 80 pour 100 de phosphun* 
d'hydrogène. Les quatre premiers mélanges à l'air libre ont fourni 
un gaz non spontanément inflammable. Au contraire, le dernier 
mélange a fait explosion en brisant Féprouvette. Ceci prouve que 
les traces de phosphure d'hydrogène qui peuvent exister dans 
l'acétylène, provenant de la décomposition du carbure de calcium 
industriel par l'eau, ne peuvent, dans aucun cas, être la cause 
d'accident, la proportion de 80 pour 100 de phosphure d'hydro- 
gène n'étant jamais atteinte. La présence de ce phosphure est due 
à la réduction des phosphates par le charbon dans le four élec- 
trique. L'acide sulfhydrique serait surtout dû au sulfure d'alumi- 
nium décomposable par l'eau, les autres sulfures ne dégageant de 
Facide sulfhydrique que sous l'action d'un acide. La formation de 
l'ammoniaque est attribuée à la présence des azotures métalliques 
plutôt que d'azotures alcali no-terreux, ces derniers se produisant 
difficilement dans le four électrique. On a cherché aussi à expli- 
quer la présence de l'ammoniaque par l'occlusion de l'air atmo- 
sphérique dans le carbure et sa dissolution dans l'eau, ainsi que 
celle de l'oxyde de carbone par l'occlusion de ce gaz dans les 
cristaux de carbure pendant sa fabrication au four électrique. La 
présence du siliciure d'hydrogène, signalée par M. de Brévans, est 
plus difficile à expliquer, car le carbure de silicium est insoluble 
dans l'eau. L'oxygène et l'azote que peut renfermer l'acétylèntî 
proviennent de l'air qui se trouvait contenu dans les récipients, 
gazogènes ou gazomètres, ou qui s'y est introduit avec le carbure 
de calcium. 

Les inconvénients résultant de ces impuretés sont nombreux. 
L'ammoniaque facilite la formation des acétylures par attaque 
directe des métaux. Le phosphure d'hydrogène, l'acide sulfh}- 
drique et l'oxyde de carbone sont toxiques. Ces impuretés donnent 
à l'acétylène une mauvaise odeur, diminuent le pouvoir éclairant 
de ce gaz et encrassent les brûleurs. En dehors de ces impuretés 
provenant de celles du carbure de calcium, il se peut que le 
gaz acétylène en contienne d'autres, celles-ci provenant d'appa- 
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reils producteurs construits dans de mauvaises conditions et 
fabriquant à une température supérieure à 60° C. L'acétylène se 
polymérisant donne naissance à des corps qui dégagent une odeur 
repoussante. Nous verrons plus loin comment on peut éviter le 
surchauffage du gaz naissant. 

Pour déterminer le degré de pureté de l'acétylèno, on peut se 
servir des réactifs suivants : 

1° La liqueur de Nessler pour le gaz ammoniac; 

2" L'acétate de plomb pour l'acide sulfliydrique; 

3" Une solution alcaline d'hypochlorite de sodium pour les- 
thiodérivés ; 

4° L'acide phospliorique peut être précipité à l'état de phospho- 
molybdate d'ammonium, en faisant barboter le gaz suspect dans 
une solution botiillie et filtrée de molybdate d'ammonium en 
liqueur azotique. 

On arrête facilement l'ammoniaque etl'acidesulfhydriqueen fai- 
sant barboter le gaz dans une quantité suffisante d'eau. L'acétylène,, 
((ui entraîne toujours avec lui de la vapeur d'eau, gagne à être séclié. 
La pierre ponce est un des meilleurs dessiccateurs physiques. L'éli- 
mination du phosphure d'hydrogène est plus difficile. 

Le passage de l'acétylène à travers la plupart des appareils dits 
purificateurs ajoutés aux appareils producteurs lui est presque 
toujours indifi'érent. Pour s'en convaincre, on n'a qu'à diriger un. 
jet de cet acétylène supposé purifié sur un papier imbibé d'azo- 
late d'argent; aussitôt ce papier prend une teinte brune. Or l'acé- 
tylure d'argent est blanc, et la coloralion brune ne peut qu'accuser 
la présence du phosphure d'hydrogène. Cette impureté est telle- 
ment tenace qu'on la retrouve même dans l'acétylène dissous sous- 
pression dans l'acétone après purification préalable qu'on a cru 
efficace. Il est pourtant essentiel de se débarrasser de cette irnpu- 
reté, sujette à plusieurs désagréments. En plus de la mauvaise 
odeur qu'elle donne à l'acétylène, cette impureté donne naissance 
en brûlant à de l'acide phospliorique qui remplit les locaux d'une 
fumée blanche désagréable et toxique. 
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Pour qu'un agent purificateur soît reconnu bon, il faut : 

1° Qu'il absorbe totalement toutes les impuretés; 

2® Qu'il n'absorbe ni attaque l'acétylène, de façon que l'épu- 
ration ne devienne pas une source de pertes sensibles ; 

3® Qu'il ne donne naissance, par suite de sa réaction chimique 
avec l'acétylène, à aucun produit volatil susceptible de devenir une 
nouvelle impureté; 

4® Que son emploi soit incffensif ; 

5® Qu'on puisse se le procurer à bon marché et le manipuler 
facilement. 

Pour faire disparaître le phosphure d'hydrogène, on ne peut 
guère procéder que par voie d'oxydation ; mais le choix des oxy- 
dants est très difficile, car, si les uns n'ont pas une énergie suffi- 
sante, les autres, tels que le permanganate de potassium et l'acide 
chromique, sont trop énergiques, et non seulement ils agissent 
sur le phosphure d'hydrogène, mais encore sur l'acétylène pour 
l'oxyder et le transformer en acide acétique ou en acide oxa- 
lique. 

Si l'acide azotique était d'un usage plus commode, il nous paraî- 
trait l'oxydant le plus convenable. MM. Lunge et Gederkreutz ont 
bien proposé le chlorure de chaux; mais ce corps donne nais- 
sance à un dégagement de chlorure aussi désagréable et antihy- 
giénique que le phosphure d'hydrogène. Nous croyons que Je 
meilleur purificateur consiste dans l'emploi d'une solution de 
chlorure cuivreux, avec lequel le phosphure d'hydrogène forme une 
•combinaison spéciale. Seulement, il faut avoir soin d^ acidulé r 
préalablement la liqueur, sinon , en présence de l'ammo- 
niaque, il pourrait se former un acétylure cuivreux dangereux. 
Le plombate de sodium a été aussi indiqué comme bon purifi- 
<îateur. 

M. Capelle a obtenu une bonne épuration de l'acétylène en fai- 
sant passer ce gaz impur à travers un composé, concassé en petits 
grains et obtenu en agglomérant sous très forte pression un mélange 
•de chlorure de chaux et de sels calcaires. De nombreuses expériences 
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lui ont prouvé que le passage de Tacétylène sur ce composé, appelé 
chlorolithe, ne provoquait aucun dégagement de chlore. 

On a lancé dans le commerce une foule de produits, de compo- 
sition chimique plus ou moins mystérieuse, capables de purifier 
Tacétylène de toutes ses impuretés. Nous né ferons que citer les 
principaux : 

I® Le procédé Frank consiste daos Femploi de solutions de 
sels métalliques acides, notamment de chlorure cuivreux acide, 
qui peut être récupéré ; 

2** Le procédé UUmann repose sur l'emploi de l'acide chro- 
mique ; 

3® Le procédé Stem est basé sur l'application des hydrocar- 
bures, et notamment de la paraffine ou des huiles paraffinées. 

11 existe enfin des produits spéciaux auxquels on a donné les 
noms Ae puratylène, d'hératol, A^acagine, etc., et dont l'emploi 
est assez vanté. En résumé, à dire vrai, la question de l'épuration 
de l'acétylène n'a pas encore reçu une solution définitive; mais les 
résultats qu'on a déjà obtenus font espérer que bientôt on pos- 
sédera d'excellents purificateurs. 

Quoi qu'il en soit, toute installation sérieuse d'éclairage à l'acé- 
tylène doit comporter : 

i" Un épurateur physique destiné au lavage, puis au séchage 
du gaz; 

2** Un épurateur chimique ayant pour but de purifier le gaz sec. 

22. Propriétés physiques de racétylène. — A la température 
ordinaire, l'acétylène est un gaz incolore et insipide. Chimique- 
ment pur, il possède une faible odeur éthérée très agréable. L'odeur 
alliacée, qu^on lui attribue à tort, est due aux impuretés qui accom- 
pagnent ce gaz. Pour lui enlever cette odeur désagréable d'em- 
prunt, il suffit de le purifier. Mais comme, dans ces conditions, il 
deviendrait difficile de reconnaître les fuites de ce gaz, on n'a 
qu'à le faire barboter dans de l'acétate d'amyle pour lui commu- 
niquer un agréable parfum de bonbons anglais. Chauffé, le gaz 
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acétylène prend une odeur infecte due aux nombreux polymères 
qui se sont formés. 

Le poids moléculaire de l'acétylène est 26. Sa densité par rap- 
port à l'air est égale à 0,906 et le poids du litre de ce gaz à o®G. 
et sous la pression de 760™™ de mercure est 18, 17. Son volume 
spécifique est 855^ par kilogramme. Maneuvrier et Fournier ont 

G 
déterminé pour ce corps le rapport — et l'ont trouvé égal à 1,26. 

M. Berthelot en a déduit que la chaleur spécifique moléculaire 
était 9,7; ce qui donne pour la chaleur spécifique sous une près- 
sion constante : 

G=5^J =0,373, 

et pour la chaleur spécifique sous volume constant : 
_ G _ 0,373 



1 , 26 ' i , 26 



10,296. 



Ces nombres demandent à être vérifiés par l'expérience. 

L'acétylène a été obtenu pour la première fois à Vétat liquide 
par Ansdell. M. Gailletet a liquéfié ce gaz en 1877 et démontré 
qu'il ne suivait pas la loi de Mariotte. A 20®, il suffit de 39**", 762. 
La température critique est de 37®, o5 et la pression critique cor- 
respondante est de 68**^™. L'acétylène liquide est plus léger que 
l'eau. 

C'est le liquide le plus léger que l'on connaisse encore. Voici, 
du reste, d'après M. Andrews, les poids du litre du liquide acéty- 
lène à différentes températures : 

oc. s 

—7 460 

G 45i 

16 ,4 .... 420 

35,8 364 

Sous la pression de i**™, le gaz acétylène se liquéfie à — 82^ 
et se solidifie à — 85**. Les propriétés élastiques de ce gaz ont 
été mises en évidence par M. Villard. Nous les résumons dans- 
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au ci-après : 






Températures 


Pressions 




en degrés 


en 




centigrades. 


atmosphères. 


Observations. 


-90 


0,69 


état solide. 


—85 


1,00 




—81 


1,25 


point de fusion 


—70 


2, 22 


état liquide. 


-^60 


3,55 




-5o 


5,3o 




-40 


7,70 







26, 5o 




-m5 


37,90 




-+-20 


42,80 




-37 


68,00 


point critique 


au delà 


68,00 


état gazeux. 



Si on laisse l'acétylène liquide s'évaporer librement dans l'air, 
le refroidissement produit par cette détente suffit pour amener la 
solidification sans le secours d'aucune autre source de froid. La 
neige d'acétylène ainsi produite passe rapidement à l'état gazeux à 
la température et à la pression ambiantes. L'acétylène qui se dégage 
ainsi peut être enflammé et l'on a le curieux spectacle d'un corps 
brûlant à la température de — 85**. L'acétylène liquide est très mo 
bile, très réfringent et très transparent. Quand il est renfermé dans 
un tube en verre, on ne peut s'assurer de sa présence qu'en exami- 
nantle ménisque supérieur. Le coefficient de dilatation de ce liquide 
est très élevé; en se solidifiant, il se contracte encore; son volume 
est alors environ moitié moindre qu'à la température moyenne de 
4-1 5°. L'acétylène liquide dissoutla paraffine etles matières grasses. 

M. Pictet a établi le Tableau des tensions des vapeurs d'acéty- 
lène liquéfié et chimiquement pur, par rapport aux températures : 



Températures 


Pressions 


Températures 


Pressions 


en degrés 


en 


en degrés 


en 


centigrades. 


atmosphères. 


centigrades. 


atmosphères. 


oC. 




oC. 




-H 1,6 


21,5 


4-27,6 


38,5 


-^- 9,5 


27,0 


4-36,5 


48,5 


-m4,i 


29,0 


4-37,0 


68,0 


4-19,5 


33,5 
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Remarquons que i™' d'acétylène gazeux occupe un volume égal 
à 2* environ d'acétylène liquide, tandis que pour produire ce 
mètre cube de gaz il suffît de décomposer par l'eau S''*, 33 envi- 
ron de carbure de calcium, lequel occupe moins de 2^ sa densité 
étant de 2''6,22. Il est donc plus facile et moins dangereux de 
transporter le carbure que l'acétylène liquide. 

L'acétylène est un corps endothermique, puisque sa formation 
en partant de ses éléments, hydrogène gazeux et carbone, absorbe 
58^*', I si le carbone est à l'état de diamant et 5i^**,4 si le car- 
bone est à l'état amorphe. On explique sa formation par synthèse 
directe par ce fait que vers 4ooo" réchauffement du carbone 
solide, envisagé isolément, le transforme en carbone gazeux qui 
se combine avec l'hydrogène avec un dégagement de chaleur 
d'environ 26^**. L'acétylène étant endothermique, sa stabilité 
n'est pas très grande. Il appartient à la classe des explosifs et des 
corps en faux équilibre chimique. Sa décomposition est exother- 
mique. 

La solubilité du gaz acétylène dans les liquides varie beaucoup 
avec la nature de ces liquides, comme le montre le Tableau sui- 
vant : 

Gaz 
acétylène. 

I volume d'eau saturée de gaz de houille absorbe. 0,00 

» d'eau saturée de sel marin o,o5 

» de sulfure de carbone i ,00 

» d'hydrure d'amyle i ,00 

d'huile 1 ,00 

» d'eau ordinaire 1,10 

» de pétrole raffiné i , 5o 

» d'essence de térébenthine 2 ,00 

» de benzène 4jOO 

» de chloroforme 4 7O0 

» d'alcool absolu 6,00 

» d'acide acétique 6,00 

» d'acétone 3i,oo 

Ces nombres indiquent les degrés de solubilité à o^ et sous la 
pression de y6o™™ de mercure. La solubilité de l'acétylène dans 
les liquides augmente avec la pression et diminue quand la tem- 
M. 4 
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pérature s'élève. Ainsi, à o® et sous la pression de 4*'°* j 65, le coef- 
ficient de solubilité de l'acétylène dans Teau s'élève à i,6. On 
peut mettre à contribution ces propriétés pour empêcher l'ab- 
sorption de ce gaz dans l'eau des gazomètres en la saturant de sel 
marin. Le véritable dissolvant de l'acétylène est l'acétone. A la 
pression de 12"'"* et à la température de o®, i' d'acétone absorbe 
36o* d'acétylène, soit à peu près autant que l'on pourrait mettre 
d'acélylène liquide dans un volume égal, bien que la pression 
soit plus élevée dans ce dernier cas. Nous reviendrons plus loin 
sur ces curieuses propriétés. 

Laissé en présence de l'eau, l'acétylène forme un composé 
solide, l'hydrate d'acétylène, qui a été reconnu par M. Cailletet 
en 1878, puis en 1888 par M. Villard, qui l'a étudié avec soin. 

Cet hydrate a pour formule G^H^yôH^O. C'est un liquide inco- 
lore, mobile. Ses tensions de dissociation sont les suivantes : 



Température. 


Pression 


en atm 








5,-5 


-+- 4,6 




9,4 


-+- 7 




12 


-4- 9,6 




16,4 


-t-i5 




33 



A 4- 16°, la tension de cet hydrate est identique à celle del'acé- , 

tylène liquéfié. 

L'acétylène ne se combine pas avec la glace. 

L'acétylène brûle avec une flamme extrêmement brillante. \ 

Sa lumière est la plus belle de toutes celles connues jusqu'à ce ' 

jour. Nous ferons plus loin une étude complète des propriétés 
calorifiques et optiques de cette flamme. 

23. Propriétés chimiques de l'acétylène. — L'acétylène appar- 
tient à la série des hydrocarbures non saturés à triple liaison; il 
se combine facilement avec beaucoup de corps simples et dégage 
en se combinant la chaleur qu'il avait absorbée au moment de 
sa formation. C'est ainsi qu'il entre facilement en combinaison 
avec le chlore, le brome, les hydracides, l'acide sulfurique, etc. 



PRÉPARATION ET PROPRIÉTÉS DE l' ACÉTYLÈNE OU ÉTHINE. 5l 

Le chlore détone avec l'acétylène, même à la lumière diffuse. Les 
hydracides donnent directement avec lui des chlorhydrates, brom- 
hydrates, etc., tels que G^H^HGl et G2H%2HC1 par simple 
voie d'addition. Une solution alcoolique de potasse régénère 
l'acétylène de ces divers composés et leur enlève l'hydracide. 
M. Berthelot a étudié l'action de l'acide sulfiirique sur l'acéty- 
lène et les acétylénosulfates de formule générale 

(GîH2)«-i(S0*KH)«, 

et il a montré comment l'acétylène pouvait se transformer en phé- 
nol par l'intermédiaire d'un dérivé sulfoné. 

On oxyde l'acétylène en l'agitant avec du permanganate de 
potassium en solution alcaline ou avec de l'acide chromique; on 
obtient ainsi de l'acide oxalique. 

L'oxygène, en agissant sur l'acétylène, peut être le point de 
départ de nombreux composés. M. Berthelot a préparé, par 
exemple, tant par oxydation directe que par l'intermédiaire des 
dérivés chlorés de l'acétylène, les composés suivants : 

Acide acétique C* H* O^ 

Acide glycollique G^ H* 0^ 

Acide oxalique G^ H^ 0^ 

Acide formique GH^ 

Anhydride carbonique GO* 

Oxyde de carbone GO 

M. Berthelot a montré que, sous l'influence de l'étincelle élec- 
trique, l'acétylène s'unissait à l'azote pour donner de l'acide 
cy an hydrique. 

L'acétylène ne renferme que son volume d'hydrogène; c'est 
donc le moins hydrogéné de tous les hydrocarbures. Brûlé dans 
un eudiomètre, i''^^ d'acétylène produit 2^°^ d'acide carbonique 
en absorbant 2^**^, 5 d'oxygène. 

Sous l'action prolongée de la chaleur, l'acétylène se polymé- 
rise et donne successivement naissance à du benzène avec un 
dégagement de chaleur de +178^*^, puis à du styrolène, de la 
naphtaline, etc. 

Les métaux alcalins agissent directement à chaud sur l'acéty- 
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lène en déplaçant Thydrogène et donnant des corps tels que 
C^HNa et C^Na^. L'eau détruit ces combinaisons en régénérant 
l'acétylène. Par l'action des métaux-ammoniums sur l'acétylène, 
M. Moissan a obtenu les acétylures acétyléniques suivants avec 
dégagement d'éthylène : 

(G»K5,GsH«), (CîNa*,G«Hî) 
et 

(G2Li«,G«H22AzH3), (G2Ga,G«HMAzH3). 

Tous ces composés se dissocient et laissent les carbures corres- 
pondants 

K2G«, Na«G«, Li2G» et GaG*. 

MM. Berthelot et Delépine ont complètement établi qu'il y 
avait assimilation entre les acétylures et l'ammoniaque. L'acéty- 
lène C^H^ et les acétylures C^M^ sont assimilables à l'ammo- 
niaque AzH' et les azotures correspondants AzM^. De plus, on 
peut comparer les dérivés des acétylures à ceux de l'ammo- 
nium : (C2M3)R correspondant donc à (AzH*)R, R étant un 
radical négatif simple ou composé. M. Chavastelon a étudié la 
formation des composés 

G2H2(CuîGIî)KGl et G«H2[(Gu2Gl«) KGl]*. 

L'acétylure d'argent peut être obtenu par l'action de l'acé- 
tylène sur l'azotate d'argent ammoniacal; le produit ainsi obtenu 
a pour formule C^Ag^ sur lequel MM. Berthelot et Delépine ont 
fait des travaux au point de vue thermochimique. C'est un corps 
blanc, amorphe, altérable à la lumière, très explosif, surtout à 
chaud, soluble dans l'acide chlorhydrique. De l'acétylure d'argent 
dérive Targentasétyle, radical qui entre dans plusieurs combi- 
naisons argentiques de l'acétylène. Les acétylures d'hydrogène, 
d'argent et de sodium sont endothermiques, tandis que ceux de 
lithium et de calcium sont exothermiques. 

Neumann a préparé les sels d'argent de l'acétylène, non seule- 
ment à l'aide des solutions neutres de l'azotate d'argent, mais 
aussi avec des solutions acidulées par l'acide azotique et l'acide 
sulfurique. 
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Ni les métaux alcalino-terreux, ni ceux du groupe du magné- 
sium n'offrent de réaction bien intéressante avec Tacétylène. 
L'acétylure de magnésium s'obtient, il est vrai, mais assez diffi- 
cilement. 

La question de Tattaque du cuivre par l'acétylène a été l'objet 
de vives discussions. Les expériences mêmes de Gerdes sont con- 
tradictoires et ont été le sujet de critiques de la part de M. Grittner, 
qui a montré que : 

I® 11 se formait toujours un composé d'acétylène et de cuivre, 
si l'on faisait passer de Vacétylène impur à travers une solution 
neutre ou ammoniacale d'un sel de cuivre. Dans une solution 
acidulée, il se formait un précipité rouge jaunâtre qui ne conte- 
nait pas d'acétylure de cuivre ; 

2° L'acétylène exempt d'ammoniaque, mais cependant impur, 
attaquait le cuivre et ses alliages, de même que le gaz humide et 
impur formait avec eux de l'acétylure de cuivre explosif; 

3** Le gaz absolument pur et sec n'attaquait pas le cuivre et ses 
alliages, bien qu'il soit possible aussi que, en les laissant pendant 
longtemps en présence, il puisse se former, dans certains cas, de 
l'acétylure de cuivre. 

D'autre part, M. Bullier a démontré que la formation d'acéty- 
lure de cuivre n'était pas aussi facile qu'on le supposait. Pour que 
ce corps puisse se produire, il faut que l'acétylène se trouve en 
présence d'un sel de cuivre au minimum et, de plus, en présence 
d'un excès d'ammoniaque. En pratique, ces conditions ne se 
réalisent pas facilement, car les sels de cuivre se présentent géné- 
ralement au maximum. Quand l'acétylène agit, en présence d'un 
excès d'ammoniaque, sur un sel cuivreux, il se forme de l'acéty- 
lure cuivreux C^H^Gu^O, qui fait explosion par le choc et détone 
vers 100®, en donnant du carbone, du cuivre et de l'acide car- 
bonique. M. Berthelot, de son côté, a montré que, même à chaud, 
le cuivre est sans action sur l'acétylène pur. Enfin, d'après Pictet, 
l'acétylène liquide, préparé d'après son procédé, ne se combine 
ni avec le cuivre ni avec aucun autre métal. 

Plusieurs expériences nous ontmontré qu'en présence de vapeurs 
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ammoniacales racétylène humide attaquait le cuivre et même le 
laiton pour produire de Toxyde de cuivre et de Tacétylure de 
Cuivre explosif. 

L'acétylène forme avec le cuivre, quand on le fait agir sur les 
sels cuivreux en solution neutre ou alcaline, les composés sui- 
vants : 

1° h' oxyde de ciiprosacétyle, appelé aussi acétyliire oui- 
vreux; 

2® Le chlorure de cuprosacétyle, que l'ammoniaque trans- 
forme en oxyde de cuprosacétyle ; 

3° Uoxy chlorure de cuprosacétyle. 

Tous ces corps sont des explosifs, mais ne se produisent pas 
naturellement dans les canalisations. 

Si l'on fait passer un courant accéléré d'acétylène sur le fer, le 
nickel ou le cobalt, obtenus par réduction par l'hydrogène à aussi 
basse température que possible, il se produit une très vive incan- 
descence, même à la température ordinaire du laboratoire. Quand 
on ralentit le courant d'acétylène, l'incandescence disparaît, pour 
réapparaître dès que le courant devient plus rapide. Une partie 
de l'acétylène se transforme en benzène et divers autres polymères, 
l'autre partie se dédouble en carbone et hydrogène. Cette réac- 
tion est due à un phénomène physique, semblable à celui que 
présente la mousse de platine qui, elle aussi, devient incandes- 
cente par le passage d'un courant d'acétylène. 

Parmi les métaux trivalents, l'or est le seul qui forme avec 
l'acétylène un composé remarquable, Voxyde d'aurosacétyle, 
qui est très explosif. 

L'acétylène est sans action sur le fer, la fonte, le zinc, le plomb, 
l'étain et le bronze. N'attaquant pas non plus le caoutchouc, ce 
gaz laisse indemnes tous les matériaux qui sont couramment 
employés dans l'industrie du gaz pour la canalisation, la tuyau- 
terie et l'appareillage. 

A propos de la préparation de l'acétylène, nous avons dit que, 

.pour l'obtenir pur dans un laboratoire, il suffisait de verser de 

l'acide chlorhydrique sur de l'acétylure cuivreux humide. Si l'on 
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a pris le soin de maintenir le mélange à une douce température, 
on voit se dégager le gaz; mais^ si Ton refroidit le vase dans lequel 
se fait la réaction, il ne se produit plus de dégagement gazeux 
appréciable. M. Chavastelon a montré qu'il se formait temporai- 
rement, dans ces conditions, une combinaison cristallisée de l'acé- 
tylène avec le chlorure cuivreux, résultat de la réaction, et que, 
quand on chauffait, c'était cette combinaison qui se détruisait 
pour mettre l'acétylène en liberté. 

D'après MM. Sabatier et Senderens, au contact du noir de pla- 
tine, l'acétylène et l'hydrogène se combinent à la température 
ordinaire avec formation exclusive d'éthylène et d'éthane. Mais, 
au contact du nickel récemment réduit, le mélange d'acétylène 
et d'hydrogène en excès réagit de suite et indéfiniment pour 
donner de l'éthane et des carbures forméniques supérieurs gazeux 
et liquides, ceux-ci constituant un liquide incolore dont l'odeur 
et la composition sont celles des pétroles légers d'Amérique. En 
opérant avec une colonne de nickel maintenue à 200°, la formation 
a pu être poursuivie pendant 29 heures, au bout desquelles l'acti- 
vité ambiante du métal n'était pas encore diminuée. Le liquide, 
légèrement jaunâtre, présente la fluorescence bleue et l'odeur des 
pétroles; il contient, à côté des carbures forméniques qui le con- 
stituent en grande partie, une faible proportion de carbures éthy- 
léniques et de carbures cycliques, ceux-ci étant dus à une petite 
intervention de l'action propre du nickel sur l'acétylène. Des for- 
mations semblables ont lieu avec le fer et le cobalt. Dans le cas 
du fer, les carbures obtenus, même en présence de beaucoup 
d'hydrogène, sont brun rougeâtre et toujours assez riches en 
carbures éthyléniques et aromatiques. L'activité du métal diminue 
peu à peu. Le cuivre peut aussi donner lieu à des réactions simi- 
laires, mais moins facilement, et il tend à donner, par action 
propre sur l'acétylène lui-même, le cuprène en même temps que 
des gaz éthyléniques et des carbures aromatiques liquides ver- 
dâtres. 

L'acétylène pouvant être considéré comme le point de départ 
de toute la chimie organique, il n'est pas surprenant qu'on ait 
proposé de se servir de ce corps pour préparer des composés 
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organiques, entre autres : l'alcool, le sucre, le phénol, l'acide 
picrique, le diiodoforme. Malheureusement, la plupart de ces 
procédés, très ingénieux en théorie, n'ont pas encore pu être 
employés dans l'industrie, parce que les prix de revient sont trop 
élevés. 

24. Réactifs de Tacétylène. — Il est facile de reconnaître les 
moindres traces d'acétjlène. Il suffit de traiter le gaz suspect, soit 
par le chlorure cuivreux ammoniacal, soit par l'azotate d'argent 
ammoniacal. L'acétylène est révélé dans le premier cas par un 
précipité rouge d'acétylure cuivreux et, dans le second, par un 
précipité blanc jaunâtre d'acétylure d'argent. 

25. Propriétés toxiques de l'acétylène. — Il y a plus de 3o ans, 
Claude Bernard et M. Berthelotont prouvé que l'acétylène n'était 
pas toxique. Depuis cette époque, la toxicité de ce gaz a été l'objet 
de sérieuses études de la part de beaucoup de savants français et 
étrangers. Il y a quelques années, MM. Grimer et Malvoz ont 
observé que Tacétylène ne pouvait être considéré comme toxique 
et qu'il n'y avait pas à assimiler le sang d'un animal ayant respiré 
l'acétylène au sang d'un autre ayant respiré de l'oxyde de car- 
bone, l'acétylène ne se combinant pas avec l'hémoglobine du sang 
et l'asphyxie se faisant par manque d'oxygène. 

M. Gréhant a fait beaucoup d'expériences comparatives sur les 
propriétés toxiques de l'acétylène. Il a opéré sur les chiens et les 
oiseaux. D'après ce savant, dès qu'on fait respirer à un chien un 
mélange gazeux à 4o pour loo d'acétylène, l'animal s'agite; au 
bout de 7 minutes l'agitation est très vive, mais il ne meurt 
qu'après 5i minutes. Un pigeon placé dans le même mélange pré- 
sente, au bout de 33 minutes^ de la somnolence, avec occlusion 
fréquente des paupières, i heure et 5 minutes après, le pigeon se 
couche, s'endort et ferme les paupières, i heure et 1 1 minutes après, 
la respiration devient plus lente et le sommeil est profond, puis 
la respiration devient difficile, et l'animal meurt au bout de 
I heure et 21 minutes. Quand on a subi un commencement 
d'asphyxie par l'acétylène, il suffit de respirer de l'air pur. 
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Les expériences des docteurs Virginie Liicchini et Rudolph 
Rossmann sur la toxicité de l'acétylène concordent en tout point 
avec celles de M. Gréhant. 

M. Brainer a indiqué que le sang dissolvait les 80 centièmes de 
son volume d'acétylène et que l'examen spectroscopique du sang 
chargé d'acétylène ne révélait rien de particulier, qu'il se com- 
portait comme le sang oxygéné normal et qu'il se réduisait de la 
même façon sôus l'influence du sulfhydrate d'ammonium. 

Sous l'influence du vide, le sang perd l'acétylène qu'il con- 
tient, la plus grande partie se dégage à froid; mais il faut chauff*er 
vers 60° pour en extraire la totalité. Si l'acétylène n'affecte pas 
l'hémoglobine du sang, il agit, par contre, sur le système nerveux 
à la façon d'un narcotique. 

Les produits de la combustion du gaz acétylène sont très peu 
nombreux; M. Berthelot a montré que, malgré l'énorme propor- 
tion de carbone qu'il contient, il n'y avait jamais d'oxyde de 
carbone dans les produits de cette combustion. 

Renk a montré que, pour un pouvoir éclairant de 100 bougies, 
la teneur en acide carbonique de l'air augmente en t heure d'une 
trace avec la lampe électrique à arc. Cette augmentation est nulle 
avec l'incandescence électrique ; mais elle monte à 1 1 5o^ avec les 
brûleurs d'Argand, à 5o5' avec les becs Auer, à 980^ avec les becs 
plats à pétrole, à 54o^ avec les becs ronds à pétrole, à 1200* avec 
la stéarine et à 248^ avec l'acétylène. 

Un bec à acétylène dégage très peu de chaleur, parce que le 
débit est très faible. C'est ainsi qu'on peut aisément tenir la main 
au-dessus de cette flamme sans se brûler. Il chauffe beaucoup 
moins que le bec de gaz de houille muni du capuchon à incan- 
descence. La chaleur d'un foyer lumineux produit l'échauff'ement 
général de la salle qu'il éclaire et l'échauff^ement direct de la tête 
au-dessus de laquelle il est placé pendant le travail. Par des expé- 
riences très précises, M. le D"^ Motais a constaté que, dans une 
salle de 485'"', 9 becs de gaz de houille de 200* donnaient une 
élévation de température de la salle de 2**, 5, tandis que, pour la 
même intensité lumineuse, le gaz acétylène n'élevait la tempéra- 
ture que de i",3. 
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Quant à réchauffement direct de la tête, dont on ne s'est pas 
assez préoccupé jusqu'ici, bien qu'il produise une congestion 
dangereuse de la tête et des yeux, les résultats sont encore plus 
frappants. Un bec à gaz de houille de 200* à 5o^™ donne, après 

I heure, une élévation de température de 12°, 5. Un bec à acéty- 
lène débitant 20^, avec un pouvoir éclairant double du précé- 
dent, donne seulement une élévation de température de i®, 5, soit 
une différence de 11". A intensité lumineuse égale, le pétrole 
entête encore plus que le gaz de houille. Il ne faut donc pas 
s'étonner des maux de tête occasionnés par ces modes d'éclairage 
antihygiéniques. L'acétylène a donc une supériorité manifeste sur 
ces principaux agents lumineux, au double point de vue de la 
chaleur émise et de l'hygiène. 

Loin d'être toxique, l'acétylène est un excellent antiseptique. 
M. Trouvé a en effet remarqué que ses ouvriers ne se trouvaient 
pas mal de vivre dans une atmosphère quelque peu mélangée 
d'acétylène et éprouvaient un soulagement en cas d'irritation 
des voies respiratoires (toux, rhumes, etc.). Ce gaz est aussi un 
remède efficace contre la coqueluche. De plus, M. Guinard a traité 
des tumeurs cancéreuses des cavités de l'organisme, de l'utérus, 
par exemple, par le carbure de calcium mis sur les ulcérations. 

II obtint de bons résultats (coagulation du sang, désinfection des 
purulences, atténuation de la douleur), qui sont attribués à l'acé- 
tylène dégagé sous l'influence de l'humidité de la muqueuse. 
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PROPRIÉTÉS CALORIFIQUES, OPTIQUES ET EXPLOSIVES 
DE L'ACÉTYLÈNE. BECS BRULEURS. 



26. Généralités sur la combustion complète des hydrocarbures* 
— Nous savons que la formule générale des hydrocarbures esl 
C« jj2rt+2-2/>^ La formule de combustion par l'oxygène est 

(i) G«Hï«-^2-î/'-i-(3/i-hi— /?)0 --= nCO^-h {n-^i—p)U^O, 

Comme les volumes des corps considérés dans cette formule 
sont les volumes à l'état gazeux, C'*'iiin+2-!ip représente un 
volume moléculaire, soit 22^,82, tandis que O représente une 
demi-molécule, soit 1 1^,16. La combustion n'aj^ant ordinairement 
pas lieu dans l'oxygène pur, mais dans Tair, le volume d'air qui 

équivaut à celui d'oxygène sera ce dernier multiplié par 

Donc, pour brûler 22*, 32 de l'hydrocarbure C^U^n-^^-ip à l'état 
de vapeur, il faut un volume d'air égal à 

(2) (3/i-hi— ;>)ii',i6x — =i5^\in-h5^\i^53\ip. 

Plus n est grand, c'est-à-dire plus la condensation de l'hydro- 
carbure est grande, plus la quantité d'air nécessaire à la combus- 
tion est considérable. Au contraire, pour une valeur déterminée 
de /i, la quantité d'air diminue quand p augmente, c'est-à-dire 
quand le rang de la série s'élève. 

Si, au lieu des volumes, on considère les poids des matières 
réagissantes, on est conduit à des rapports plus simples. Le poids 



6o CHAPITRE V. 

moléculaire d'un hydrocarbure CH^'^+^'^Z' est égal à 

l4/l-h2 — 2/?, 

puisque 

C = i2 et H=i 

Le poids de Tair nécessaire à la combustion de cette quan- 
tité de matière est 

(i59,4/i + 53,1 — 53,1/?) 16,293, 

et le poids x de l'hydrocarbure qui devra exister dans 100 parties 
d'un mélange combustible en proportions exactes est donné par 
la formule 

14/1-+-2 — 2/> __ X 



\\n-^i — ip-\- (159, 4/1 -+-53,1— 53, i/>) 1,293 100 

d'où nous tirons 

. __ 1400/1 -h 200 — 200/? 

~" 220 71 -4- 70 , 66 — 70 , 66 j[> * 

Si nous considérons x^ n et p comme des variables indépen- 
dantes, l'équation (3) représente une surface du second degré que 
nous pouvons mettre sous la forme 

2 B 37/1 — iB'xp -f- iGx — 2C' n-+- iCp -h D = o, 

laquelle peut être transformée en une somme de deux carrés et 

d'un linéaire 

X2— Yî-Z = 6. 

La surface (3) est par suite un paraboloïde hyperbolique. 
Si nous donnons à p les valeurs successives o, i, 2, 3, 4? • • •> 
nous avons les formules générales pour chacune des séries des 
hydrocarbures. Si, dans chacune de ces formules, nous faisons n 
successivement égal à i , 2, 3, . . . , nous avons la quantité x pour 
chaque hydrocarbure. Pour/? = o, nous avons la série saturée 

(4) a: = — * 

^^ 220/1-1-70,66 
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pour laquelle x prend les valeurs successives 

Méthane.. CH* n=i\ \ p =i o a: = 5,4o pour loo 

Éthane... C»H« n=i\ \p = o a? = 5,88 » 

Propane . . G' H» n = 3 > avec < /> = o x = 6,o3 » 

Butane G*H»o /i = 4l \p = ^ a7 = 6,io » 

Pentane... C«H" /i = 5 ) l /> = o a? = 6,i5 » 

La valeur de x devient rapidement convergente à mesure 
que n croît. A la limite, pour /i = oo, auquel cas l'hydrocarbure 
est du carbone pur, 

X = = 6,36 pour loo. 

220 ^ 

Pour n = o, auquel cas l'hydrocarbure est de Thydrogène pur, 

200 _- 

X = —7 = 2,83 pour loo. 

70,66 ' '^ 

Pour/? = i , nous avons la série éthylénique 

(5) X = = 6,36 pour 100. 

^ ^ lion ' ^ 

Pour cette série, x est indépendant de n et est le même pour 
tous les termes qui la composent. 

Pour /? = 2, nous avons la série acétylénique 

... 1 400 n — 200 

(6) x = 



lion — 70,66 

Les valeurs successives de x sont pour cette série 

Acétylène .... G* H*, n = 1 \ /jo = 2, a7 = 7,o3 pour 100 

Allylène G»H*, 71 = 3/ \ p = 1, 37 = 6,79 » 

Grotonylène . . G^H*, /i = 4| \ p = 1^ x — 6,67 » 

Valérylène.... G^H», /i = 5 ) \p = i^ a? = 6,61 » 

Pour n = (X^^ nous avons encore 

X = 6,36 pour 100. 

X s'annule pour n =0 , 1 43 et devient infini pour /i = o , 82 . 
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Pour/? = 3, nous avons la série terpénique 

1 400 71 — - 400 



(7) 



220 71 — l4l,32 



Les termes intéressants de cette série sont le valylène et les ter- 
pènes 

Valylène... C^H®, n— 5 ) [p = 3, a? = 6,88 pour 100 

Terpènes... G^oHie, n = \o \ ^^^^ I /? = 3, a? = 6,61 » 

Les limites de x sont a, 83 et 6,36 pour 100. x s'annule pour 
n = o, 285 et devient infini pour /i = o , 64. 

Enfin, pour/? = 4? nous obtenons la série benzénique 

* ^ 1400/^ — 600 

(o) x= • 

22071 — 212 

Les deux termes intéressants de cette série sont le benzène et 
le toluène : 

Benzène... G^H*, n — 6 ) 1^5 = 4, a? = 7,04 pourioo 

Toluène... G^H», n = y\ ^^^^ 1 /? = 4, 27 = 6,93 » 

X s'annule pour n = o , 4^8 et devient infini pour n = o, 96. Ses 
limites sont toujours 2,83 et 6,36 pour 100. Et ainsi de suite. 

Les formules (4), (6), (7) et (8) représentent des hyperboles 
équilatères dont les asymptotes sont parallèles aux axes de coor- 
données (x, n). L'asymptote parallèle à l'axe des n est la droite 
représentée par la formule (5). 

27. Combustion de l'acétylène dans Tair. — M. Le Chatelier a 
étudié la combustion de l'acétylène dans l'air. Donnons les prin- 
cipaux résultats de ses recherches. 

1° Réactions de combustion. — Les mélanges d'air et d'acé- 
tylène renfermant moins de 7,74 pour 100 de gaz combustible 
brûlent avec une flamme jaune dont l'éclat croît avec la propor- 
tion de gaz en donnant exclusivement de l'acide carbonique et de 
l'eau. Pour les proportions d'acétylène comprises entre 7,74 ^t 
17,37 pour 100, la flamme est bleu pâle, avec une faible auréole 
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jaunâtre, les produits de la combustion étant alors composés 
d'acide carbonique, d'oxyde de carbone, de vapeur d'eau et d'hy- 
drogène. Au delà de 17,37 pour 100, il se forme de Toxyde de 
carbone et de l'hydrogène, en même temps qu'une certaine pro- 
portion de gaz reste inaltérée. La précipitation de carbone sous 
forme de noir de fumée est très nette à partir de la teneur de 
22 pour 100. La flamme devient alors lumineuse, d'une couleur 
rouge de plus en plus fuligineuse, à mesure que la proportion de 



az augmente. 



2° Limites dHnJlammabilité, — Pris en masse indéfinie, les 
seuls mélanges inflammables sont ceux pour lesquels la pro- 
portion du gaz combustible est renfermée dans les limites 

extrêmes : 

Avec l'oxygène. Avec Tair. 

Limite inférieure d'inflammabilité 2,8 pour 100 2,8 pour 100. 

Limite supérieure d'inflammabilité Q^jO » , 65, o » 

Dans les tubes, les limités se resserrent de plus en plus à mesure 
que le diamètre diminue. Aucun des mélanges combustibles de 
l'acétylène avec l'air ne peut laisser propager la flamme dans des 
tubes de o™™, 5 de diamètre; dans les tubes de i™™, les mélanges 
les plus combustibles peuvent seuls le faire. 

3" Vitesse de propagation de la flamme. — Pour le 
mélange limite 2, 9 pour loo, la vitesse est de o™, 10 par seconde. 
Elle croît très rapidement jusqu'à la teneur de 9 pour 100, où 
elle atteint environ 5", continue ensuite à croître lentement 
jusqu'à 9,5 pour 100, avec une valeur maximum de 6" environ, 
puis se met à décroître très rapidement jusqu'au voisinage 
de 22 pour 100, où elle n'est plus que de o™, 4o, et enfin continue 
à décroître lentement jusqu'au mélange intime à 64 pour 100, dont 
la vitesse est de o™,o5 par seconde. 

4" Température d'inflammation, — La température d'in- 
flammation de l'acétylène est voisine de 480**, c'est-à-dire est beau- 
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coup plus basse que celle des autres gaz combustibles, pour la 
plupart desquels elle est voisine de 600°. On enflamme très facile- 
ment les mélanges explosifs d'acétylène enfermés dans des tubes 
en verre, en chauffant quelques instants ces tubes sur une lampe 
à alcool. L'explosion se produit bien avant le commencement du 
ramollissement du verre. 

5** Température de combustion, — Cette température varie 
avec les proportions de gaz acétylène dans le mélange. M. Le 
Chatelier a trouvé les nombres suivants : 

Température 

de 
combustion. 

o 
Mélange à 7,74 pour 100 d'acétylène 2420 

Mélange à 12,20 pour 100 d'acétylène. . •. 2260 

Mélange à 17,87 pour 100 d'acétylène 2100 

D'autre part, d'après M. Lewes, la température moyenne de la 
flamme de l'acétylène, mesurée expérimentalement avec le pyro- 
mètre électrique de M. Le Chatelier, serait de 900® à 1000" seu- 
lement. M. Lewes a mesuré aussi la température de la flamme de 
diOerents gaz et a obtenu les résultats suivants : 

Gaz de 
Partie de la flamme. Acétylène. Éthylène. houille. 

000 
Zone obscure 4^9 9^2 1028 

Commencement de la zone lumineuse. 14 n i34o i658 

Près du sommet de la zone lumineuse. i5i7 i865 2116 

Ces diverses mesures trouvent une contradiction dans l'expé- 
rience à laquelle Smithells a fait allusion et qui démontre claire- 
ment que de minces fils de platine fondent à la flamme de l'acé- 
tylène. E. Nichols a reconnu qu'il était facile de faire fondre des 
fils de platine à l'aide d'une flamme d'acétylène obtenue dans un 
brûleur ordinaire, du moment que son épaisseur demeurait infé- 
rieure à o™™,i. Ce savent a fait de la température de la flamme de 
l'acétylène l'objet de recherches spéciales. Il a mesuré les tempé- 
ratures à l'aide d'un thermo-élément obtenu en soudant ensemble 
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un fil de platine et un fil en alliage de platine et de rhodium, ren- 
fermant 10 pour loo de ce dernier métal. Les expériences de 
Nichols ont été reprises par le D"^ Bôltger, qui a observé que, dans 
la partie la plus chaude de la flamme de Pacétjlène, la température 
atteignait effectivement 1900®, alors que celle du gaz de houille 
n'élait que de 1780**. 

28. Combustion de l'acétylène dans l'air enrichi d'oxygène. — 
Le pouvoir calorifique de l'acétylène, autrement dit la quantité de 
chaleur qui se dégage pendant sa combustion dans Pair, est de 
14797"* par mètre cube et de 12439*^** par kilogramme. En brûlant 
de Tacétylène dans un chalumeau avec un mélange d'air et d'oxy- 
gène, on obtient une source de chaleur beaucoup plus intense, com- 
parable à celle de l'arc électrique, avec laquelle on fond le platine 
lui-même en quelques secondes. Elle n'offre pas les inconvénients 
inhérents à l'emploi de l'électricité, qui est toujours réductrice et 
carburante, ni ceux du chalumeau oxhydrique. En faisant varier 
les proportions d'air et d'oxygène entre elles et par rapport au 
débit d'acétylène, on peut faire des flammes à combustion com- 
plète, neutres pour ainsi dire, ni oxydantes, ni réductrices, ou 
bien, en augmentant la quantité d'oxygène, faire des flammes 
oxydantes et très chaudes. Dans la pratique industrielle, comme 
au laboratoire, il y a un immense profit à tirer de l'emploi d'une 
telle source de'chaleur. 

29. Quand on met quelques fragments de carbure de calcium 
dans de l'eau et qu'on enflamme l'acétylène qui se dégage, on 
obtient une flamme très éclairante de couleur jaunâtre et très fuli- 
gineuse. Si l'on brûle l'acétylène à la pression de io™°* d'eau en- 
viron, et dans les becs employés pour le gaz de houille, on n'a encore 
qu'une flamme jaune et fumeuse. Pour avoir un bon éclairage avec 
l'acétylène il faut porter sa pression dans les conduits à 70™™ on 
g^mm (j'eau au minimum, et plus de préférence. Il faut, en outre, 
le brûler dans des becs à fente ou à trous très fins, ou bien encore 
le mélanger, avant de l'enflammer, à de l'oxygène ou à un gaz 

M. 5 
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inerte qui lui permet de venir en contact avec une plus grande 
quantité d'oxygène atmosphérique. 

30. Unités et étalons photométriques. — Les grandeurs géomé- 
triques, cinématiques, mécaniques, calorifiques et électriques 
sont des fonctions de l'espace, du temps et de l'énergie. En pho- 
tométrie, un élément subjectif s'ajoute aux précédents pour déter- 
miner la valeur des quantités que l'on veut exprimer. L'énergie 
dans le spectre a une existence réelle, et l'on peut la représenter 
en fonction de la longueur d'onde X; mais, en photométrie, cette 
énergie est appréciée au moyen d'une unité qui est elle-même une 
fonction assez mal définie de "kj la sensibilité d\in œil normaL 
En adoptant pour cette dernière une forme déterminée on peut 
calculer, a priori, la valeur pliotométrique d'une radiation, c'est- 
à-dire son intensité optique. Mais, au lieu de procéder par syn- 
thèse, on préfère déterminer directement, par l'expérience, cette 
intensité en comparant la lumière à étudier à une lumière prise 
pour étalon. L'étalon, qui définit l'unité, dépend ici de propriétés 
très complexes de la matière. 

En photométrie, on considère essentiellement trois éléments 
distincts: Véclat, Vintensité lumineuse et Véclairement; aucune 
de ces quantités ne possède d'unité absolue, et toutes trois doivent 
être définies en valeur relative. 

L'intensité lumineuse est l'intégrale superficielle de l'éclat, ce 
dernier étant la propriété d'un élément de surface* d'émettre plus 
ou moins de lumière. L'éclairement est la quantité de lumière à 
une certaine distance de la source. L'unité d'éclat est l'éclat 
moyen d'une source émettant l'unité d'intensité par unité de. sur- 
face ; l'unité d'éclairement est l'éclairement à l'unité de distance 
de la source unité. On pourrait aussi définir l'éclairement par 
Téclat d'une source parfaitement blanche à Tendroit considéré; 
nous donnons alors la valeur i, sans dimensions, au pouvoir diffu- 
sant de la surface en question. Le pouvoir doit être, en effet, 
défini comme rapport de deux quantités de même espèce. Dési- 
gnons par [E] la dimension de l'éclat, l'intensité lumineuse sera 

[I] = EL2. 
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L'intensité d'éclairé ment, variant suivant le rapport inverse du 
carré de la distance, sera exprimée en dimensions parflL^^l; 
Téclaireraent est effectivement homogène à l'éclat. 

La plupart des étalons photométriques sont fournis par h\ 
flamme d'une lampe brûlant dans des conditions déterminées. 
L'éclat varie d'un pointa un autre de la flamme, et l'intensité n'est 
pas la même dans toutes les directions; les flammes symétriques 
autour d'un axe vertical sont définies comme étalons dans le sens 
horizontal; les flammes plates sont prises dans leur plus grande 
largeur. Dans l'étude des foyers lumineux, on a soin de mesurer 
l'intensité dans un grand nombre de directions de l'espace. On 
distingue alors Vintensité locale de Vintensité moyenne ou 
sphérique. L'intensité horizontale était la seule que l'on consi- 
dérât autrefois; aujourd'hui, les diverses directions prennent 
plus ou moins d'importance suivant le but à remplir pour un 
éclairage donné. 

Le premier étalon photométrique fut la bougie, employée pri- 
mitivement par Bouguer; tandis qu'en France Dumas et Regnault 
lui substituaient la lampe Carcel brûlant par heure 4^* d'huile de 
colza épurée, la bougie restait à l'étranger l'unité d'intensité lumi- 
neuse. M. Giroud et M. Methven ont cherché, l'un en France, 
l'autre en Angleterre, à construire des lampes étalons brûlant le 
gaz de houille. M. Vernon Harcourt, au contraire, prépare un gaz 
spécial, en carburant de l'air par du pentane. Enfin, M. Hefner- 
Alteneck a proposé comme étalon une lampe à acétate d'amyle à 
mèche libre. Tous les étalons à combustion présentent des irré- 
gularités inévitables. La température de combustion et la compo- 
sition de l'air atmosphérique influent notablement sur le pouvoir 
éclairant de ces unités. Ces flammes sont d'ailleurs d'une couleur 
jaune qui se prête mal à la mesure des foyers électriques très 
brillants. 

D'autre part, les foyers électriques ne sont pas encore assez 
connus pour pouvoir être pris en considération. C'est pour ramener 
à une même unité précise les mesures rapportées aux diverses 
unités en usage, que la Conférence internationale des Électriciens, 
réunie à Paris en i884, a adopté l'étalon proposé par M. Violle, 
et défini l'unité de la lumière comme la quantité de lumière 
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émise normalement par i^^* de platine au moment de sa soli- 
dification, La surface de platine possède donc, dans ces condi- 
tions, Funilé d^éclat. Le Congrès des électriciens de 1889 a com- 
plété la décision précédente en définissant la bougie décimale, 
vingtième de Tunité Violle. 

On a adopté en principe, comme unité d'éclairement, celui pro- 
duit à i" de distance par Tunité Violle; le nom de lux a 
été proposé pour cette unité. Dans la pratique, on lui substitue 
fréquemment Tunité correspondant à la bougie décimale. L'éclat 
et l'éclairement se déduisent de l'intensité lumineuse et de l'unité 
de surface; il suffit de donner ici le rapport des étalons d'inten- 
sité. Les nombres du Tableau ci-après ont été déterminés par 
M. Violle. 

Tableau comparatif des étalons d^ intensité lumineuse. 

Bougie 

Étalon Lampe -^ m — Lampe 

Violle. Carcel. française, allemande, anglaise. Hefner. 

Étalon Violle 1,000 2,080 16,01 16,40 18, 5o 18,90 

Lampe Carcel 0,481 1,000 7,75 7,89 8,91 9,08 

Bougie française (stéarine) 0,062 o,i3o 1,00 1,02 i,[5 1,17 

Bougie allemande (paraffine) .. . 0,061 0,127 0,98 1,00 i,i3 i,i5 

Bougie anglaise(blanc de baleine). o,o54 0,112 0,87 0,89 1,00 1,02 

Lampe Hefner-Alteneck o,o53 0,110 o,85 0,87 0,98 1,00 

Parmi les étalons à flamme qui ne sont pas encore entrés dans 
la pratique courante, ont été proposés dans ces dernières années 
des étalons à acétylène. M. Violle brûle Tacétylène sous une 
pression de o",3 d'eau dans un bec qui l'étalé en une large lame 
mince. La flamme est parfaitement fixe, son intensité dépasse 
100 bougies pour un débit de 58^ à l'heure. L'éclat est sensible- 
ment uniforme sur une grande surface. Dans le modèle construit 
par M. Carpentier, l'acétylène arrive par un petit orifice conique, 
entraîne avec lui l'air nécessaire, puis il pénètre par un trou 
étroit dans un tube où se fait le mélange et qui se termine par un 
bec papillon en stéatite. La flamme est enfermée dans une boîte 
dont une face porte un diaphragme à iris, tandis que l'autre peut 
recevoir des ouvertures calibrées à l'avance. La flamme est d'une 
blancheur remarquable; l'étude spectrophotométrique a montré 
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que, dans loute l'étendue du spectre visible, la lumière de l'acéty- 
lène diffère peu de celle du platine en fusion. Il a encore été 
construit d'autres étalons à acétylène. Parmi eux, citons ceux de 
M. Féry, de M. Fessenden et de M. Vaulier. En résumé, il résulte 
des diverses expériences que la flamme de l'acétylène, examinée au 
spectrophotomètre depuis C(X ^ ol*, 656) jusqu'à F (X = ol*, 486), 
diffère peu de la lumière rayonnée par le platine en fusion. L'acé- 
tylène peut donc être employé avantageusement comme étalon 
secondaire. 

31. Constitution de la flamme de l'acétylène* — La flamme de 
Tacélylène est d'un blanc magnifique; sa lumière chaude et 
agréable procure, suivant l'expression de M. Pelissier, le confort 
rétinien, La flamme de l'acétylène possède, en outre, la précieuse 
propriété de ne pas altérer les couleurs; elle est d'une fixité 
remarquable, parce que, la pression sous laquelle le gaz est 
brûlé étant très élevée, la flamme est insensible aux courants 
d'air. Nous avons déjà dit que cette flamme, vu le faible débit des 
becs, dégageait très peu de chaleur. Enfin, la combustion de l'acé- 
tylène ne produit pas, comme celle des autres illuminants, cette 
fine poussière de charbon qui, se déposant partout, noircit les 
plafonds, les murs, les tableaux. Toutes ces qualités font de l'acé- 
tylène un agent d'éclairage hors ligne. On peut se rendre compte 
du pouvoir éclairant de l'acétylène en comparant la quantité de 
lumière fournie par la consommation d'un même volume de diffé- 
rents gaz. M. Lewes a donné les chiffres suivants exprimés en 

carcels-heures par mètre cube de gaz : 

Pouvoir éclairant 
en carcels-heures 
Nature du gaz expérimenté. par mètre cube. 

Méthane GH* 3,5 

Gaz normal de la ville de Paris 9,6 

Gaz normal de la ville de Londres. . . 11, 5 

Éthane C*H6 25, o 

Propane G' H» 40 ,0 

Éthylène G* H* 49, o 

Butylène G* H» 86 ,0 

Acétylène G«H» iG8,o 
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M. Violle a fait voir, de son côté, que, quand on brûlait Tacé- 
(ylène dans de bonnes conditions, son pouvoir éclairant était 
environ vingt fois plus grand que celui du gaz de Paris. 

Nous donnons dans le Tableau suivant le classement des diverses 
sources de lumière : 



i* Lumière solaire, 

2** Acétylène, 

V Magnésium, 

4* Arc électrique, 

5* Lumière oxhydrique, 

6*» Platine fondu, 

7° Gaz de houille (bec Auer), 

8" Incandescence par le pétrole 

sous pression, 
9° Incandescence par l'alcool. 



lo" Incandescence électrique, 

11° Gaz de houille (bec Argand), 

12° Gaz d'huile, 

i3° Pétrole (bec rond), 

t4" Gaz de houille (bec à fente), 

i5° Pétrole (brûleur plat), 

i6" Huile végétale, 

17" Bougie stéarique, 

18° Chandelle, 

19° Torche de résine. 



Outre son grand pouvoir éclairant et de non-dénaturation des 
<',ouleurs, Tacétylène possède encore une grande qualité, c'est de 
pouvoir donner des foyers d'une intensité lumineuse quelcanque. 
Avec une ouverture très fine, ne débitant que o\5 d'acétylène à 
l'heure, on obtient une flamme éclairante absolument fixe. Non 
-eulement le gaz de houille, dans de semblables conditions, ne 
donnerait qu'une flamme bleue non éclairante; mais encore cette 
(lamme serait soufflée au moindre courant d'air. On peut donc, 
au moyen de l'acétylène, proportionner à volonté l'intensité des 
foyers lumineux à l'application en vue. 

La flamme de l'acétylène est surtout caractérisée par le fait 

qu'avec ce mode d'éclairage les couleurs naturelles et artificielles 

(•onservent des nuances aussi vives et aussi chaudes qu'à la lumière 

du jour. Ce fait provient de la constitution de la flamme. M. Lewes 

a dressé un Tableau contenant les caractéristiques des diverses 

lumières, dans lequel les chiffi'es indiquent les raies du spectre 

émises par différentes lumières comparativement à la lumière 

solaire : 

Électricité. Gaz de houille. 



Couleurs 
du spectre. 

Rouge .... 



Arc. 
2,09 



Incan- 
descence. 

1,48 



ordinaire. 
4,07 



bec 
Auer. 

9,37 



Acétylène 
et 
air. 

I ,o3 



Lumière 
solaire. 

1 ,00 
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Électricité. Gaz de houille. 

^ ^ ii " ^ — — ^ I ^ .^ Acétylène 

Couleurs Incan- bec et Lumière 

du spectre. Arc. descence. ordinaire. Auer. air. solaire. 

Jaune i.oo i,oo i,oo 0,90 1,02 1,00 

Vert 0,99 0,62 0,47 4,3o 0,71 1,00 

Bleu 0,87 0,91 1,27 0,74 1,46 1,00 

Violet I ,o3 0,17 o,i5 0,89 1,07 1,00 

Quand on brûle l'acétylène dans de bonnes conditions, le 
spectre dans deux cas, le rouge et le jaune, donne les mêmes 
résultats que la lumière du jour. Dans les rayons bleus, il y a aug- 
mentation de 46 pour 100, ce qui lui donne la même valeur, à 
peu près, que le jour venant du nord. Les rayons violets donnent 
une légère augmentation, de sorte que la lumière de l'acétylène se 
trouve plus riche que la lumière solaire sous le rapport des 
rayons chimiques et, de plus, les rayons rouges, qui sont si défa- 
vorables pour les travaux de mise en couleur, ne dominent pas 
comme dans la lumière de l'arc électrique. La lumière de l'acéty- 
lène est donc celle par excellence qui convient à la teinture et à 
l'impression sur tissus. En Allemagne, à Roubaix et à Lille, on 
emploie ce gaz avec un succès complet dans les ateliers de tein- 
ture et d'impression. Le résultat est une économie considérable 
par rapport à l'éclairage au gaz de houille, à cause de la suppression 
des pertes dues à des erreurs dans l'application des couleurs. 

On sait que l'œil ne perçoit que les rayons lumineux dont la 
longueur d'onde est comprise entre 0,82 et 0,89; mais, en ce qui 
concerne le pouvoir de distinguer nettement les différences de 
couleurs, les limites se resserrent encore entre 0,61 et o,47« Dans 
ces limites, notre œil nous permet de distinguer certains inter- 
valles, comme l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, d'une façon assez 
exacte pour qu'une très petite augmentation ou diminution de la 
longueur d'onde accuse à notre œil une différenciation notable 
de la coloration. En dehors de ces limites, notre œil n'a, en somme, 
qu'une impression confuse de rouge et de violet. Ces notions éta- 
blies, on voit que le pouvoir qu'aura une lumière artificielle de ne 
pas dénaturer les couleurs dépendra surtout de la richesse de cette 
flamme en rayons de réfrangibilité moyenne. D'après les recherches 
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de M. Erdmann, c'est particulièrement le cas de l'acétj^Iène. Ce 
savant s'est servi d'un spectropholomètre de Glan et a fait des 
observations dans six régions du spectre. De celte façon, les 
mesures furent exécutées avec six couleurs différentes du spectre. 
La fente du spectrophotomèlre, qui comprenait une largeur d'en- 
viron trois divisions de la graduation de l'instrument, a donné, 
pour le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le bleu et le violet, les 

chiffres suivants : 

Graduation 
du 
Longueur spectrophotomèlre 

Couleur observée. d'onde. de Glan. 

Ronge..: o,65o 87,2 

Orangé 0,610 94,0 

Jaune 0,590 100,0 

Vert o,55o ii4,o 

Bleu o , 490 142,2 

Violet 0,470 i55,4 

Le bec à acétylène employé dans ces recherches étail un bec à 
deux trous, avec prise d'air, de M. Schwartz de Nuremberg; il 
consommait -j* de gaz par heure, sous une pression de 70™™ d'eau 
et était muni d'un collecteur de poussière de Bûcher et Schrade, 
de façon à éviter toute obstruction des orifices très ténus du bec 
par des poussières entraînées par l'acétylène. Quant au bec à gaz 
d'éclairage ayant servi de point de comparaison, c'était un bec de 
porcelaine, construit sur le principe de celui d'Argand. Le débit 
du gaz d'éclairage était réglé au moyen d'un régulateur à la pres- 
sion de 7™" d'eau. Le Tableaii suivant donne les moyennes des 
six observations d'intensité de la lumière du gaz d'éclairage, l'acé- 
tylène étant pris pour unité (la lumière jaune du sodium est prise 
aussi pour unité) : 

Rayons. Angle lu. Intensité lumineuse. 

Rouge 53*22' 1,34 

Orangé 55.38 i,i3 

Jaune.. 57.15 1,00 

Vert 58. 5o 0,93 

Bleu 54.10 1,27 

Violet 53. i5 i,35 
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Ces chiffres montrent que la supériorité de la lumière de l'acé- 
tylène, comparée à celle du gaz de houille, ne provient absolu- 
ment pas de la prépondérance dans cette lumière des rayons forte- 
ment réfrangibles. Au contraire, dans la lumière du gaz de houille, 
les rayons de réfrangibililé moyenne, sans faire complètement 
défaut, sont néanmoins moins richement représentés. La richesse 
en rayons rouges et violets de la flamme du gaz de houille donne à 
cette dernière ce ton brunâtre caractéristique, tandis que, dans 
la flamme de l'acétylène, seuls les rayons de rcfrangibilité moyenne 
dominent et permettent une diff^érenciation exacte des couleurs. 

M. Erdmann a répété les mêmes observations avec un bec Auer 
dont le manchon avait déjà servi, afin d'éviter les modifications 
que subit celte lumière dans les premiers jours de service de ce^ 
manchon. 

Il a trouvé les moyennes suivantes : 

Rayons. Angle lu. Intensité lumineuse. 

Rouge 37.20 i,o3 

Orangé 37.48 1,00 

Jaune 37.48 1,00 

Vert 39.39 0,86 

Bteu 39 . 00 o , 92 

Violet 35.48 1,73 

Ce Tableau montre que la lumière Auer se rapproche plus que 
la flamme du gaz de houille de la lumière de l'acétylène. Les nou- 
veaux manchons Auer n'ont plus le tpn verdâtre des anciens, et 
une détermination quantitative de leur intensité lumineuse, com- 
parée à la flamme de Tacétylène, fait voir, au contraire, une infé- 
riorité marquée des rayons de cette partie du spectre. Cette pau- 
vreté de rayons dans la partie moyenne du spectre, ajoutée à un 
excès de rayons violets agissant sur l'œil, serait la cause de l'in- 
fériorité de la lumière Auer dans la restitution de la véritable 
couleur des nuances. 

Depuis que le brevet Auer est tombé dans le domaine public 
on a créé de nombreux manchons bien supérieurs au manchon 
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Auer. Nous citerons, tout particulièrement, le manchon ï. J. M. 
incassable, qui donne un éclairage intense et uniforme avec grande 
économie de gaz. 

M. Erdmann rappelle, à l'occasion de ces essais, combien, dans 
les recherches spectrophotométriques, il est difficile de prendre 
la lumière du jour comme étalon, étant donné qu'elle varie dans 
de larges limites, suivant l'heure du jour, la direction et l'état du 
ciel; aussi propose-t-il, après M. Violle, de prendre l'acétylène 
comme étalon, quoique la flamme de ce gaz ne possède pas exac- 
tement la constitution de la lumière solaire. En efl'et, les ombres 
portées d'un objet éclairé à l'acétylène, illuminées par la lumière 
du soleil, prennent une couleur bleuâtre, tandis que l'ombre 
{)ortée par un objet éclairé par le soleil paraît jaune clair à la 
lumière de l'acétylène. Néanmoins, M. Erdmann a constaté qu'au- 
cune autre lumière artificielle connue ne rendait avec autant de 
vérité les couleurs d'un objet. 

Nous allons encore donner, d'après ce savant, le rapport existant 
entre la flamme à acétate d'amyle et la flamme de l'acétylène. On 
sait, en efl'et, à cause de l'inconstance de la lumière solaire, que 
presque toutes les mesures spectrophotométriques sont exécutées 
en prenant comme étalon la lampe à acétate d'amyle, quoique la 
flamme brunâtre de cette lampe diff'ère qualitativement et soit 
bien inférieure à tous nos modes d'éclairage modernes. Les essais 
comparatifs de M. Erdmann ont été exécutés avec le spectropholo- 
mètre de Glan, soit avec le bec à deux trous de Schwarlz, soit avec 
un bec papillon de Stadelmann, bec plus gros qui brûlait sous une 
pression de 53"*'" d'eau. La préparation du gaz acétylène était faite 
par projection du carbure dans un grand excès d'eau froide, pour 
éviter la formation des polymères, et il était purifié par un pas- 
sage dans l'hypochlorite de chaux. 

Les essais comparatifs dans le violet, le vert et le bleu ont été 
assez laborieux, ce qui explique les écarts obtenus dans les obser- 
vations. 

Le Tableau suivant donne les essais comparatifs sur le rap- 
port de l'étalon Hefner avec la flamme de l'acétylène et les 
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moyennes : 

Région 

du spectre. I. II. III. IV. V. Moyenne. 

Rouge 0,77 0,68 0,74 0,52 0,73 0,69 

Orangé 0,69 o,83 0,88 0,87 0,80 0,82 

Jaune 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Vert 1,20 i,i5 1,27 1,20 0,95 i,i5 

Bleu i,3o 1,26 1,25 1,69 i,4o i,38 

Violet 1,23 T,20 1,25 i,35 1,47 i,3o 

Les deux Tableaux qui suivent donnent les rapports entre l'acé- 
tylène, Tétalon Hefner, le bec d'Argand et la lumière Auer, en 
prenant comme unité, dans un cas, la flamme de Tacétylène et, 
dans l'autre, la flamme de la lampe à acétate d'ample. 

La flamme de Tacétylène étant prise comme unité : 

Becs 

Région Étalon — -^i — ^^ 

du spectre. Acétylène. Hefner. d'Argand. Auer. 

Rouge 1,00 1,45 1,34 i,o3 

Orangé 1,00 1,22 1,1 3 1,00 

Jaune 1,00 1,00 1,00 1,00 

Vert 1,00 0,87 0,93 0,86 

Bleu 1,00 0,72 1,27 0,92 

Violet 1,00 0,77 1,35 1,73 

La flamme de la lampe Hefner étant prise comme unité : 

Becs 

^ Région Étalon - — -^ — -■ ^^ ~ 

du spectre. Acétylène. Hefner. d'Argand. Auer. 

Rouge 0,69 1,00 0,92 0,71 

Orangé 0,82 1,00 0,93 0,82 

Jaune 1,00 1,00 1,00 j,oo 

Vert 1 , 1 5 1 , 00 1 , 07 o , 99 

Bleu 1,38 1,00 1,75 1,27 

Violet i,3o 1,00 1,75 2,25 

Le cône intérieur de la flamme d'acétylène dans un bec Bunsen 
est excessivement petit et donne une grande chaleur. On obtient 
de très jolis efl'ets en interceptant l'admission de l'air. Il se pro- 
duit d'abord un léger cône intérieur jaune qui devient ensuite 
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(l'un blanc intense, pendant que les côtés extérieurs et la partie 
supérieure de la flamme prennent une couleur rouge foncé. En 
diminuant encore davantage l'admission de l'air, on obtient un 
second cône qui enveloppe le premier, mais qui éclaire moins. 
Avec un peu d'habileté on peut obtenir jusqu'à quatre de ces 
cônes dans une seule flamme, et finalement le pouvoir éclairant 
de la flamme augmente progressivement. Ces phénomènes carac- 
térisent le principe de la combustion du bec Bunsen. En tout cas, 
on a tort de parler de la flamme bleue de l'acétylène, car, quand 
ce gaz brûle dans un bec Bunsen, sa flamme est pourpre et res- 
semble à celle du potassium. Les becs Bunsen à l'usage de l'acé- 
tylène sont de construction spéciale : l'orifice d'admission du gaz 
est très petit. 

Dans une remarquable Communication à l'Académie de Mé- 
decine, le 8 décembre 1896, M. le D*" Motais, chargé du Cours de 
clinique ophtalmologique à l'École de Médecine d'Angers, a posé 
les principes qui doivent fixer les conditions de l'éclairage public 
et de l'éclairage privé. L'application de ces principes fait conclure 
à l'adoption de l'acétylène, comme étant la lumière artificielle se 
rapprochant le plus de la lumière solaire. 

Depuis cetle époque, M. le D*" Motais a fait de nouvelles études 
sur l'analyse physiologique de l'acétylène qui ont été publiées dans 
la Revue scientifique. 

(( Nous avons, dit-il, placé sous la lumière d'un bec d'acétylène 
les échelles de couleur de Parinaud présentant, pour chaque cou- 
leur, cinq bandes d'une saturation décroissante. Ces couleurs, 
dont l'aspect nous est très familier, ne nous ont pas paru altérées 
même dans leurs nuances les plus faibles. La même expérience, 
faite avec le gaz de houille, modifiait manifestement le rouge, le 
violet et surtout le bleu. Nous devons en conclure que la compo- 
sition de la lumière de l'acétylène est à peu près semblable à celle 
de la lumière solaire. 

» Dans la plupart des familles, on s'éclaire tantôt avec des 
foyers lumineux insuffisants par eux-mêmes (chandelle, bougie, 
lampe à huile ou à pétrole de trop petit calibre); tantôt avec des 
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fo^^ers lumineux assez puissants pour deux ou trois personnes, 
mais trop faibles pour un plus grand nombre. Dans la plupart des 
collèges et des ateliers, l'insuffisance de Téclairage artificiel est 
manifeste. 

» Les conséquences de l'insuffisance de l'éclairage sont les sui- 
vantes : les yeux se rapprochent de l'objet pour compenser le peu 
de netteté de l'image rétinienne par son agrandissement. La con- 
vergence et l'accommodation augmentant par suite de ce rappro- 
chement, exigent une dépense de force musculaire exagérée. Le 
muscle ciliaire exerce des tiraillements incessants et dangereux 
sur la choroïde, d'où les fatigues oculaires, les céphalalgies, etc. 
La rétine, obligée de fonctionner avec une dose insuffisante de 
lumière, son excitant naturel, et tous les tissus profonds de l'œil 
subissent, à la longue, des altérations de nutrition. 

» L'insuffisance de lumière est une des causes les plus certaines 
de la production très fréquente de la myopie dans les collèges. » 

La flamme de l'acétylène, si brillante par elle-même, permet de 
combler la déplorable lacune qu'a signalée M. le D' Motais; mais 
il ne faut pas, sous le prétexte d'une économie mal comprise, 
restreindre le nombre des brûleurs, dans les collèges, usines ou 
ateliers, au point que la quantité de lumière produite arrive à 
être à peine suffisante. Cette lumière évite les congestions et les 
céphalalgies. 

32. Becs brûleurs. — La flamme de Pacétylène a le grand avan- 
tage de se prêter avec la plus grande facilité à tous les débits sans 
rien perdre de son éclat. C'est ainsi qu'on est parvenu à faire 
brûler ce gaz dans d'excellentes conditions, en employant des becs 
débitant jusqu'à i5o^ et 200* à l'heure comme en faisant usage de 
becs dont le débit est réduit à o\5, au moyen d'un tube thermo- 
métrique très efGlé, sans que son magnifique éclat soit modifié. 
Toutefois, le brûleur est un organe très important et son rôle est 
primordial dans l'éclairage à l'acétylène. Dans les premières 
années de l'emploi de ce gaz, on utilisait les becs à gaz de houille, 
avec quelques modifications de détail; mais, comme l'acétylène 
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n^élait pas complètement brûlé, la flamme devenait fuligineuse et 
envoyait dans l'atmosphère de nombreuses particules charbon- 
neuses très désagréables. L'acétjlène non brûlé répandait au 
surplus dans les appartements une mauvaise odeur. Ces inconvé- 
nients ont fait à l'acétylène une réputation qui a beaucoup nui à 
son dévelo^ppement. La richesse excessive de l'acétylène en car- 
bone (92,3 pour 100) a rendu bien longtemps le problème de sa 
combustion complète difficile à résoudre. On a essayé de faire 
usage des becs en stéatite à fente, servant pour le gaz riche à 
l'huile. Ces becs débitaient de 5o* à 70^ d'acétylène à l'heure et 
exigeaient une pression élevée du gaz pour ne pas donner une 
flamme molle et fumeuse. Les fentes s'obstruaient facilement grâce 
à la formation par la chaleur des polymères de l'acétylène. C'est 
aux phénomènes de polymérisation qu'il faut rapporter principa- 
lement les difficultés qui se sont présentées pour la combustion de 
l'acétylène. Suivant le genre des becs, on a, ou des dépôts de car- 
bone, ou des dépôts de carbures condensés, peu fusibles, qui res- 
treignent et finissent par boucher les orifices des brûleurs. Quand 
on fait usage de becs métalliques, l'orifice de ces becs se bouche 
parla formation de carbures condensés difficilement fusibles. Au 
contraire, sur des becs en porcelaine, en stéatite et en verre, ce 
sont des dépôts de carbone qui prennent naissance auprès de 
l'orifice, dont la masse peu conductrice favorise l'accumulation 
locale de la chaleur. 

L\in des systèmes de becs les plus employés a été et est encore, 
pour les éclairages peu délicats, le bec Manchester, ïormé par 
deux orifices percés dans une pastille de stéatite sous un angle de 
90®, de manière que ces orifices convergent l'un vers l'autre. Les 
deux jets de gaz débités, en s'écrasant mutuellement, fournissent, 
avec cette disposition, la flamme dite en papillon. Pour le gaz de 
houille, ce dispositif donne des flammes trop minces et d'un pou- 
voir éclairant moindre à débit égal que celui des becs à feule 
simple. Au contraire, pour le gaz riche à l'huile et surtout pour 
l'acétylène, qui brûle mal à flamme épaisse, cette forme a été favo- 
rable. Les becs Brays, type Manchester, sont spécialement con- 
struits pour l'acétylène. Ces becs s'altèrent par des amorces de 
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carbone qui se forment spécialement sur les côtés de la flamme 
papillon et qui finissent, en la déviant sur ses bords, par Tépais- 
sir et la rendre fumeuse. Pour obvier à cette formation d'amorces 
de carbone on a songé à éloigner les deux jets générateurs de la 
flamme papillon du bec Manchester. C'est ainsi qu'ont été con- 
struits le bec Leneau et Hutter, dont les deux trous, percés dans 
une large pastille en terre de Montereau, étaient écarlés à une 
grande distance l'un de Tautre; le bec Resener et Luchaire avec 
ses deux chambres antérieures, légèrement élargies, après l'orifice 
de sortie du gaz, pour prévenir les dépôts de charbon, et le bec 
Ragot. 

L'activité des inventeurs s'est exercée dans une autre voie pour 
empêcher la formation de ces dépôts de carbone. M. Bullier a 
proposé l'emploi de gaz inertes, mélangés à l'acétylène pour 
diminuer ou même supprimer ces dépôts. On a expérimenté 
l'azote, l'oxyde de carbone, l'acide carbonique; mais seul était 
rationnellement possible le mélange d'air et d'acétylène. M. Bullier 
a inventé un bec dans lequel, sur le trajet des canaux à acétylène, 
se grefient des canaux permettant l'accès de l'air avant la sortie 
des jets. Le même auteur a figuré une disposition analogue pour 
le système des becs Bengel annulaires. D'autres becs à mélange 
d'air ont été combinés suivant la disposition du brûleur de Bunsen. 
Ces becs ne fonctionnent bien qu'avec une forte pression de gaz, 
de iS^^ à 20^™ d'eau. Le rendemenllumineux de ces becs à mélange 
d'air est inférieur, en général, à celui des becs à actylène pur. La 
flamme n'est pas aussi fixe, elle est moins blanche, mais ces becs 
permettent la construction de puissants foyers lumineux. Parmi ce 
genre de becs signalons le bec Ackermann et le bec Violle, cons- 
truit par Carpentier, et proposé comme étalon de lumière. 

Puis vinrent les becs simples ou doubles, caractérisés par la 
forme des pastilles en stéatite qui débitent l'acétylène. Les becs 
doubles résultent de l'association de deux pastilles disposées, sur 
une monture métallique appropriée, à une distance convenable 
l'une de l'autre et inclinées à 90°. Les jets convergent et donnent 
la flamme papillon par leur écrasement mutuel. Les becs simples 
donnent une flamme en forme de dard ou flamme bougie. Ces 
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peliles pastilles sont formées de deux chambres opposées, Tune 
supérieure, Tautre inférieure, entre lesquelles se trouve percé le 
Irou calibré qui débite l'acétylène. A la base delà chambre supé- 
rieure se trouvent percés, au travers de la stéatite et vers l'exté- 
rieur, des conduits au nombre de trois ou quatre, qui permettent à 
l'air d'arriver dans le fond de cette chambre. Ces conduits peu- 
vent être inclinés ou horizontaux. Leur section est réduite, mais 
toujours bien supérieure à celle du conduit central d'acétj- 
lène. 

Dans une très Intéressante brochure, dans laquelle nous puisons 
ces renseignements, M. Gastinea fait l'historique des becs et, au 
sujet de ceux dont nous nous occupons en ce moment, il a montré 
que leur théorie était renfermée dans cet énoncé : il rCy a point 
mélange (Tair, mais simple entraînement sous forme de gaine 
annulaire. Si l'on examine un bec double en fonctionnement, 
muni de ce genre de brûleur, on aperçoit très nettement au point 
de rencontre des deux jets, et en se plaçant dans le prolongement 
de l'un d'eux, une partie centrale obscure constituée par le jet 
d'acétylène, puis une zone annulaire très mince, faiblement lumi- 
neuse, qui est la zone de contact et de combustion ; au delà de 
cette zone, la couche d'air enveloppante n'est pas visible, mais 
elle existe manifestement. Cette couche annulaire d'air prévient 
toute incrustation de carbone, car elle seule est en contact avec 
les bords extérieurs de la pastille en stéatite, au point où se forme 
la flamme, c'est-à-dire Immédiatement au-dessus de la capsule, et 
non dans la capsule même. En outre, Fair entraîné refroidit la 
pastille et empêche, dans une large proportion, la formation des 
polymères. Avec ce genre de brûleurs les becs doubles comme les 
becs simples ne sont plus sujets aux encrassements, et l'on peut 
réaliser avec eux les éclairages les plus délicats, avec lustres et 
appliques élevés, hors de portée et de surveillance active, sans 
avoir à redouter les anciens inconvénients. Ces pastilles en stéa- 
tite, à entraînement d'air, sont presque exclusivement fabriquées 
à Nuremberg. Cette matière est en quelque sorte un monopole 
concentré comme industrie dans cette ville d'Allemagne, qui 
fabrique des becs à gaz pour le monde entier. Nous devons pour- 
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tant dire que la stéatite française des Pyrénées, plus blanche que 
celle d'Allemagne, donne aussi de bons résultats. 

Les montures de ces pastilles ont elles-mêmes passé par toute 
une série de perfectionnements que nous devons brièvement 
relater. Ce furent d'abord des tiges métalliques non flexibles, 
mais la dilatation ou la contraction du métal, sous l'influence de 
la chaleur des flammes conjuguées, déréglaient assez souvent la 
conjugaison des deux jets, et les avantages de la conjugaison n'exis- 
taient plus : chaque brûleur constituait un double bec défectueux 
rentrant dans la catégorie des premiers becs abandonnés. C'est 
ainsi que sont construits les becs Bullier, Arensma. On eut recours 
également aux tiges métalliques flexibles, sortes de tubes de très 
petit diamètre et qu'on règle par flexion. Le bec Wilhem rentre 
dans cette catégorie, ainsi que le bec Ackermann-Isnard, lequel 
est terminé par des têtes en terre cuite. Les essais que nous avons 
faits avec ces becs nous ont donné des résultats divers. Certains 
brûleurs, une fois réglés, ne se déréglaient plus; d'autres, au con- 
traire, étaient d'un réglage difficile. 

L'industrie allemande a lancé, de son côté, le brûleur tout 
stéatite, indéformable par conséquent. Diff'érents types de becs 
sont notamment construits de cette façon par les maisons Schwartz 
et Stadelmann de Nuremberg. La construction de ces becs est très 
délicate et le réglage difficile à obtenir. Cependant, ces brûleurs 
off^raient sur ceux à tiges métalliques certains avantages marqués, 
lorsqu'à paru le brûleur à tiges métalliques non flexibles, mais 
réglables, dont le dispositif permet de rapprocher ou d'écarter 
les jets et de les diriger de manière qu'ils puissent toujours 
s'écraser parfaitement et former par suite un papillon irrépro- 
chable; de corriger à un instant quelconque, même pendant 
l'éclairage, à la main et instantanément, les déviations de jets 
qui pourraient se produire par suite de la dilatation ou de la con- 
traction des parties métalliques. Cet ensemble de perfectionne- 
ments est dû aux tiges à coulisse pouvant recevoir un mouvement 
de translation et de rotation. Ce brûleur est dû à M. Marbec, 
Ingénieur des Arts et Manufactures, et est connu sous le nom de 
bec universel réglable. Cet ingénieur a aussi lancé un bec 
M. 6 
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réglable dont la tête en stéatite est remplacée par une tête métal- 
lique de composition spéciale et recouverte d'une calotte métal- 
lique. Nous devons à la vérité de dire que les essais que nous 
avons faits sur ces derniers becs n'ont pas été aussi satisfaisants 
avec les becs à tête métallique qu'avec ceux à tète en stéalite. 
Le bec Marbec a montré sa supériorité sur tous les autres becs 
lors de l'Exposition universelle de 1900, dans la belle illumi- 
nation des berges de la Seine. On peut dire que c'est le seul bec 
ayant donné entière satisfaction. 

Les becs bougies ne s'emploient que jusqu'à un débit de 10^ à 
l'heure. Au delà la flamme devient trop haute et son extrémité est 
fumeuse. Pour des rampes d'illuminations, les plus petits becs 
simples débitent 3^ à 4' par heure et fournissent encore l'équiva- 
lent de 4 à 5 bougies d'intensité, ce qui représente des foyers très 
brillants, eu égard à leurs petites dimensions. La flamme simple 
de 10^ de débit par heure donne une puissance lumineuse supé- 
reure à celle du bec double, constitué par des jets de 5^ Avec ce 
dernier bec conjugué, la flamme papillon est trop mince. Il existe 
une limite qui ne doit pas être dépassée, quant à l'épaisseur de 
ces flammes d'acétylène pur, cela aussi bien dans le sens du maxi- 
mum que du minimum. C'est ainsi que les becs conjugués, au- 
dessus de 3o* de consommation horaire, ofl'rent par contre une 
flamme déjà moins blanche, trop épaisse et insuffisamment tendue 
par rapport aux becs de i5* à. 26*, qui donnent les meilleurs résul- 
tats. Les becs à entraînement d'air peuvent donner des débits 
allant jusqu'à 80^ d'acétylène par heure pour les foyers de grande 
intensité. Il est évident que ces débits dépendent du diamètre 
des orifices et de la pression du gaz. Tous les becs ont un opti- 
mum de réglage que l'on fixe par le robinet de prise du bec, de 
façon à avoir une flamme bien tendue et non soufflante. Les becs 
de fort débit sont d'un réglage plus délicat. Quel que soit le brû- 
leur employé, la pression du gaz acétylène ne doit pas être infé- 
rieure à So"""" d'eau. 

M. Ellens Oving, ingénieur à Rotterdam, attribuant l'encras- 
sement des becs brûleurs à une combustion incomplète par suite 
du défaut d'oxygène, a eu l'idée de brûler non pas l'acétylène pur. 
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mais un mélange convenable d'acétylène et d'air. Cet ingénieur a 
imaginé un appareil qui mélange et brasse au sortir du générateur 
l'air et l'acétylène dans une proportion précise et constante. Cette 
invention permet d'employer des becs à gaz ordinaire, supprime 
tout encrassement des brûleurs, donne des flammes beaucoup plus 
grandes, sans augmenter la consommation, et permet de marcher à 
très basse pression. 

M. Bullier, cherchant à monopoliser l'industrie du bec à acéty- 
lène, comme il est parvenu à monopoliser celle du carbure de 
calcium, revendique la priorité du brevet du bec conjugué, à 
entraînement d'air. La question est actuellement pendante devant 
les tribunaux de la Seine. Il nous est impossible de prévoir l'issue 
des débats; mais il nous est permis de souhaiter aux acétylénistes 
de ne pas encore avoir à subir les inconvénients inhérents à tout 
monopole. 

Avant de connaître la sanction définitive des tribunaux, plu- 
sieurs inventeurs prévoyants ont cherché à constituer des becs 
conjugués sans entraînement d'air. Certains ont déjà donné de 
bons résultats^ à la condition toutefois que l'acétylène soit bien 
purifié. A cette nouvelle catégorie de becs appartiennent le bec 
Javal et le bec Pagès-Bonniol. 

33. Influence de la température du bec sur la combustion de 
l'acétylène. — La température du bec influe sur le rendement 
lumineux de l'acétylène. M. Bullier l'a montré en opérant sur un 
bec du type Manchester de faible débit. Le refroidissement était 
obtenu par un courant d'eau passant continuellement dans une 
cuvette munie d'un trop-plein mis au niveau de la base de la tête 
en stéatite. Les mesures ont été faites avec un étalon Hefner. 
L'acétylène chimiquement pur était brûlé sous la pression de 
5o™™ d'eau. Quand le bec brûlait dans les conditions ordinaires, 
son intensité était de 8,92 bougies, tandis que le bec refroidi 
donnait i3,io bougies d'intensité. En présence de cette consom- 
mation considérable du pouvoir éclairant, M. Bullier rechercha 
quelle était l'augmentation du rendement lumineux obtenu parle 
refroidissement par rapport à la consommation par bougie. Le 
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dispositif employé était le même que dans l'essai précédent. Il 
obtint les résultats suivants : 



Conditions de combustion. 

Le bec n'étant pas refroidi. . . 
Le bec étant refroidi à 14°.. . 



Ces expériences montrent qu'en refroidissant le bec la consom- 
mation horaire augmente ainsi que Tinlensité lumineuse. Cette 
dernière augmentation est due au retard apporté à la production 
des isomères qui se forment dans le bec. Dans la combustion de 
l'acétylène il y a une véritable explosion et dissociation. Le car- 
bone pulvérulent se trouve porté h Tincandescence par la tempé- 
rature élevée de l'hydrogène et de l'oxyde de carbone, augmentée 
de la chaleur de décomposition de l'acétylène. 

34. Incandescence à l'acétylène. — Dans une Communication 
sur V Eclairage intensif par l'acétylène^ au troisième Congrès 
international de l'Acétylène, M. Fouché a démontré que l'éclai- 
rage intensif obtenu par la réunion de becs conjugués était bien 
modeste par rapport à ce que peuvent donner certains autres 
modes d'éclairage. Il fallait chercher à faire mieux et à ne pas 
laisser l'acétylène dans cet état d'infériorité. Pour y parvenir on 
a fait appel à l'incandescence. Celle-ci présente de grandes diffi- 
cultés dans sa réalisation. Il faut d'abord, pour que la combustion 
soit complète, entraîner un volume d'air égal à dix fois celui de 
l'acétylène. D'autre part, le mélange ainsi obtenu est tellement 
explosif que la combustion se propage à l'extérieur du brûleur, 
l'injecteur s'allume et l'appareil ne fournit plus alors qu'une 
flamme éclairante et fuligineuse qui noircit instantanément le 
manchon. Pour les très petites dimensions, on a pu arriver à créer 
des brûleurs d'un fonctionnement à peu près satisfaisant, à condi- 
tion toutefois que la pression du gaz ne s'abaisse pas au-dessous 
de celle nécessaire à la marche de l'appareil, sans quoi la rentrée 
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de la flamme et l'enfumage du manchon se produisent immédia- 
tement. Ces mêmes brûleurs, réalisés pour de grands débits, ne 
peuvent plus fonctionner. 

Dans le bec Sirius de la Compagnie française de TAcétylène 
dissous, toutes les difficultés ont été vaincues, grâce aux artifices 
suivants. Le corps de l'appareil constitue un injecteur théorique- 
ment établi, dans lequel le mélange d'acétylène et d'air perd pro- 
gressivement sa vitesse en la transformant en pression. Cette 
pression est, à la vérité, extrêmement faible, mais cependant 
réelle. Elle est utilisée à faire franchir au mélange gazeux les ob- 
stacles créés à dessein dans la tête du brûleur et qui ont pour but 
de s'opposer au retour de flamme. Ce sont, d'abord, une toile 
métallique, ensuite un faisceau de tubes fins aplatis à leur extré- 
mité supérieure. Les proportions de l'appareil sont telles que le 
mélange ne contient pas tout à fait la quantité d'air nécessaire. Il 
est, pour ce fait, un peu moins explosible, et le maintien de la 
flamme, à l'extrémité du faisceau de tubes, en est d'autant plus 
facilité. Quant à l'aplatissement de l'extrémité des tubes, il rem- 
plit deux rôles ; d'abord, il s'oppose efficacement au retour de la 
combustion, puis les flammes qui sortent de chaque tube, étant 
très plates, prennent immédiatement à l'air extérieur Toxygène 
qui manque dans le mélange pour assurer la combustion théorique 
complète. Cet afflux de l'air extérieur entre les tubes du faisceau 
est facilité par la forme de la galerie qui sert à supporter le man- 
chon et la verrine. Grâce à ces dispositions et à la forme spéciale 
du manchon formé d'oxydes de thorium, de cérium, etc., on a pu 
réaliser les magnifiques rendements de 3* à 4* d'acétylène par 
carcel-heure, sans que même aux basses pressions (pression 
minimum = i3o°*™ d'eau) la flamme rentre ni devienne fumeuse. 
Enfin, l'extinction se fait sans explosion. Cet appareil est construit 
sur quatre modèles, avec la pression de i5o™"* d'eau et des débits 
de 20*, 40*) 70* et 120^ par heure, produisant les intensités lumi- 
neuses de 70, i5o, 280 et 5oo bougies. Si l'on veut obtenir des 
éclairages encore plus intensifs, il faut alimenter ces becs avec 
de l'acétylène sous pression. C'est ainsi que, sous la pression 
dç I™ d'eau, les trois premiers becs cités plus haut débitent, par 
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heure, 55*, loo^ et i8o* et donnent des intensités lumineuses 
de 220, 43o et 820 bougies. Le dernier bec, sous une pression 
de 700"™ d'eau et un débit de 260* par heure, donne une intensité 
lumineuse de i3oo bougies. Ces chiffres montrent que l'acétylène, 
pour la production de puissants foyers lumineux, peut rivaliser 
avec les meilleurs systèmes d'éclairage; mais il fallait encore voir 
si la concentration de la source était suffisante pour permettre 
un emploi avantageux pour les appareils d'optique. Des essais 
ont été faits par l' Administra tion des Phares, qui a cherché 
à déterminer l'éclat intrinsèque des manchons ainsi illuminés. 
On sait que la puissance lumineuse d'un phare dépend directe- 
ment de l'éclat intrinsèque du foyer lumineux, c'est-à-dire du 
nombre de carcels que ce foyer émet par centimètre carré de sa 
surface. Le chiff're trouvé a été de 4 carcels, tandis que le même 
coefficient est égal à 3 pour l'incandescence par la vapeur de 
pétrole sous pression et à 2,5 pour l'incandescence par le gaz 
d'huile comprimé. L'acétylène permet donc d'apporter une amé- 
lioration considérable dans l'éclairement des phares non pourvus 
d'électricité. Seulement, le gaz employé doit être chimiquement 
pur, sinon la durée des manchons est très limitée. 

Depuis deux ans, on a inventé un assez grand nombre de brû- 
leurs servant à Tincandescence par le gaz. On peut les diviser en 
deux catégories : 

1° Les brûleurs ordinaires; 

2'* Les brûleurs à flamme intensive. 

Ils se composent, les uns et les autres, d'un Bunsen auquel on 
adjoint, dans ce dernier cas, diff'érents dispositifs permettant 
d'obtenir un mélange intime du gaz avec l'air, condition nécessaire 
pour oxyder complètement le carbone du gaz et obtenir une 
flamme très chaude. 

C'est cette particularité qui permet de porter plus ou moins bien 
à Pincandescence les oxydes rares dont sont composés les man- 
chons. 

Jusqu'à présent les inventeurs se sont appliqués à rechercher 
l'intensité la plus grande sans égard pour la consommation de gaz; 
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c'est ainsi que, par exemple, un n° 2 des becs Auer consomme 
par heure de i lo^ à 120* de gaz. 

Les inventeurs du bec T. J. M. ont porté leur attention et leurs 
recherches sur l'intensité lunaineuse obtenue avec une consom- 
mation de gaz réduite, et ils ont réalisé l'intensité lumineuse du 
n® 2 des becs Auer avec une consommation de gaz qui ne dépasse 
pas 90^ C'est là un résultat qui n'a été obtenu qu'avec la distri- 
bution de l'air dans les becs à gaz selon les indications rationnelles 
fournies par le résultat à obtenir. 

Il est évident que, si l'on mélange de l'air atmosphérique avec 
du gaz d'une façon quelconque, on obtient un résultat quelconque 
qui peut être très à côté de la vérité. 

Si au contraire on se base sur le fait que la pression qui, chasse 
le gaz par l'orifice des injecteurs des brûleurs à gaz, peut être plus 
ou moins grande, on en arrive à faire circuler le gaz dans un milieu 
d'air qu'il aspire ou qu'il refoule. 

Avec une forte pression, un gaz peut aisément aspirer une 
quantité d'air suffisante pour oxyder toutes les parties de carbone 
qu'il contient, et dans ces conditions l'air atmosphérique peut être 
pris par un entraînement à la partie inférieure des brûleurs à 
gaz. 

Si, au contraire, la pression est faible, l'aspiration ne saurait être 
suffisante pour que l'entraînement d'air soit suffisant pour fournir 
au gaz l'oxygène nécessaire pour sa parfaite combustion. 

Les inventeurs du bec T. J. M. ont dès lors prévu un réglage 
très simple qui offre des orifices permettant à l'air de faire matelas 
sur l'orifice de sortie du gaz, lequel chasse la colonne d'air qu'il 
rencontre sur son passage tout en s'oxydant suffisamment pour 
qu'aucune des particules de carbone du gaz demeure non com- 
plètement brûlée; dès lors le gaz fournit une flamme à son 
maximum d'intensité calorifique. 

La justesse de cette théorie est démontrée d'une façon pé- 
remptoire au réglage même des becs T. J. M., qui permet de réaliser 
en quelques secondes l'intensité maximum après avoir passé par 
des degrés divers d'intensité lumineuse qui correspondent à la 
fourniture progressive d'oxygène au gaz pénétrant dans le brûleur. 
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Avec un excédent d'air, on voit l'intensité diminuée et la pra- 
tique confirme, de ce fait, la théorie qu'il faut, pour un bon brû- 
leur à gaz, une quantité d'air variant avec les pressions de canali- 
sation de gaz. Or le bec T. J. M. est le seul qui permet de réaliser 
un dosage exact de l'air atmosphérique à introduire dans les brû- 
leurs à gaz, soit au-dessus, soit au-dessous de l'orifice de l'injecleur, 
selon qu'on a une basse ou une haute pression dans les canali- 
sations de gaz. 

Adapté à l'acétylène, ce brûleur a donné des résultats sur- 
prenants, parce qu'il a permis de réaliser une flamme chauffante 
convenant bien aux manchons d'oxydes rares de bonne qualité, et 
la consommation du gaz acétylène à 6^ par heure sous une pression 
de i6^"* à i8*^"* d'eau donne une intensité lumineuse égale à celle 
d'une flamme d'acétylène pur de 20^ par heure. 

Nous devons à la vérité de dire que nous avons cherché des 
manchons de qualité exceptionnelle et que les résultats dont nous 
parlons ci-dessus n'ont été obtenus qu'avec des manchons portant 
cette même marque T. J. M., fabriqués par la maison Michaud et 
Muyls, 10, rue Gravel, à Levallois-Perret (Seine). 

Il nous a paru intéressant de signaler le fait dans cet Ouvrage, 
car il semble s'ouvrir une ère nouvelle pour l'acétylène, dont 
l'économie deviendrait deux fois plus grande avec beaucoup moins 
de tracas pour les consommateurs de ce gaz. Il en résulterait 
pour eux une économie de 5o pour 100 dans la consommation du 
carbure. 

3S. Propriétés explosives de racétylène. — L'acétylène est un 
corps endothermique et en état de faux équilibre chimique. Sa 
décomposition en ses éléments dégage à peu près la même quan- 
tité de chaleur que la combustion d'un volume égal d'hydrogène, 
formant de la vapeur d'eau. Ce caractère découvert par M. Berthelot 
a conduit ce savant à faire détoner Tacétylène au moyen de l'action 
excitatrice de l'amorce au fulminate de mercure, en opérant à 
volume constant. Nous allons maintenant indiquer, d'après les 
travaux de MM. Berthelot et Vieille, les conditions précises dans 
lesquelles les propriétés explosives de l'acétylène sont susceptibles 
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de se manifester, et, par conséquent, de signaler les précautions 
à prendre dans son emploi. 

36. Influence de la pression. — Sous la pression atmosphérique 
et à pression constante Tacétylène ne propage pas, à une distance 
notable, la décomposition provoquée en un de ses points. Ni 
Tétincelle, ni la présence d'un point en ignition, ni même Tamorce 
au fulminate n'exercent d'action au delà du voisinage de la 
région soumise directement à V échauffement ou à la com- 
pression. Il en est tout autrement dès que la condensation du gaz 
s'est accrue, et sous des pressions supérieures à 2 atmosphères. 
L'acétylène manifeste alors les propriétés ordinaires des mélanges 
détonants. Si l'on excite sa décomposition par simple ignition en 
un point, à l'aide d'un fil de platine ou de fer porté à l'incan- 
descence par un courant électrique, elle se propage dans toute la 
masse sans affaiblissement appréciable. La température de décom- 
position explosive de l'acétylène à volume constantestégaleà275o**. 
La pression développée est donc onze fois aussi grande que la pres- 
sion initiale, ce qui s'accorde suffisamment avec les résultats 
observés sous des pressions initiales de 21"*^, pressions assez 
fortes sans doute pour que le refroidissement produit par les 
parois puisse être négligé. Pour des pressions moindres, le refroi- 
dissement intervient en abaissant la température dont la vitesse 
des réactions est fonction, laquelle varie suivant une loi très 
rapide. La durée de décomposition de l'acétylène décroît rapide- 
ment à mesure que la pression augmente^ et cela non seulement 
à cause du refroidissement, mais aussi par l'effet de la conden- 
sation. En même temps que la pression croît la vitesse de réac- 
tion augmente, celle-ci s'accélérant avec la condensation gazeuse, 
et si l'on tend de plus en plus à se rapprocher de la limite 
relative à l'état liquide. Ce sont là des relations générales que 
M. Berthelot a établies par ses recherches sur la formation 
des éthers. L'acétylène liquide en fournit de nouvelles vérifi- 
cations. 

37. Décomposition de Facétylène liquide. — La réaction se pro- 
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page également bien dans Tacelytène liquide, même en opérant 
par simple ignilion, au moyen d'un fil métallique incandescent. 
Dans une bombe en acier de 48*^"', 96 de capacité chargée avec 
i8« d'acétylène liquide, on a obtenu la pression considérable 
de 5564*^^ par centimètre carré. Cette expérience conduit à attri- 
buer à Tacétylène une force explosive de 9600, c'est-à-dire voisine 
de celle du coton-poudre. La bombe renferme un bloc de charbon 
aggloméré par la pression, à cassures brillantes et conchoïdales. 
Ce charbon ne renferme pas de traces de graphite. La décompo- 
sition de l'acétylène liquide par ignition simple est relativement 
lente. 

Dans une expérience pour laquelle la densité de charge- 
ment était voisine de 0,1 5, la pression maximum de i5oo**par 
centimètre carré a été atteinte en •^^ de seconde. Le tracé 
recueilli sur un cylindre enregistreur indique un fonctionne- 
ment statique de l'appareil crusher, en deux phases distinctes : 
Tune, durant ^-—^ de seconde, élève la pression à SSo''*; la 
deuxième, plus lente, conduit la pression à looo'^s^ au bout 
de j~j de seconde. Ces deux phases doivent répondre : l'une 
à la décomposition de la partie gazeuse, l'autre à celle de la 
partie liquide. Il résulte de tout ceci que, quand une masse d'acé- 
tylène gazeux ou liquide, sous pression et surtout à volume 
constant, sera soumise â une action susceptible d'entraîner la 
décomposition de l'un de ses points et, par suite, une élévation 
locale de température correspondante, la réaction sera suscep- 
tible de se propager dans toute la masse. Il reste à examiner 
dans quelles conditions cette décomposition en éléments peut être 
obtenue. 

38. Effets de choc. — On a soumis au choc, obtenu soit par la 
chute libre du récipient, soit par l'écrasement au moyen d'un 
mouton, des récipients en acier de i^ environ, chargés : les uns 
d'acétylène gazeux comprimé à 10**°* , les autres d'acétylène 
liquide, à la densité de chargement o,3 (3ooS au litre). 

i*' La chute réitérée des récipients tombant d'une hauteur 
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de 6™ sur une enclume en acier de grande masse n*a donné lieu à 
aucune explosion. 

2° L'écrasemenl des mêmes récipients, sous un moulon de 280*^ 
tombant de 6™ de hauteur, n'a produit ni explosion, ni inflamma- 
tion, dans le cas de l'acétylène gazeux comprimé à 10**"*. Pour 
l'acétj'lène liquide, le choc a été suivi, à un faible intervalle, 
d'une explosion. Ce phénomène paraît altribuable, non à l'acé- 
tylène, mais à l'inflammation du mélange tonnant d'acétylène 
et d'air, formé dans l'instant qui suit la rupture du récipient. L'in- 
flammation est déterminée par les étincelles que produit la fric- 
tion des pièces métalliques projetées. 

3® Une bouteille en fer forgé, chargée d'acétylène gazeux com- 
primé à 10*'" a subi également, sans explosion, le choc d'une 
balle animée d'une vitesse suffisante pour perforer la paroi inté- 
rieure et déprimer la seconde paroi. 

4" Une bouteille de fer, chargée d'acétylène liquide, a été 
munie d'une douille mince permettant d'introduire une amorce 
de 1^,5 de fulminate de mercure au milieu du liquide. Le tout 
a détoné avec violence, par l'inflammation de l'amorce. La frag- 
mentation de la bouteille présentait des caractères observés dans 
l'emploi des explosifs proprement dits. 

39. Effets calorifiques. — Plusieurs causes d'élévation de tem- 
pérature locale paraissent devoir être signalées dans les opérations 
industrielles de préparation ou d'emploi de l'acétylène. 

1° La première résulte de l'attaque du carbure de calcium en 
excès par de petites quantités d'eau, dans un appareil clos. Il y a 
lieu de redouter, dans la réaction de l'eau sur le carbure, des 
élévations de températures locales pouvant porter à l'incandes- 
cence quelques points de la masse, l'ignition de ces points suffi- 
sant pour déterminer l'explosion à toute la masse du gaz com- 
primé. L'élévation de température ainsi provoquée peut aussi 
développer des effets successifs, c'est-à-dire déterminer la forma- 
lion des polymères de l'acétylène, laquelle dégage beaucoup de 
chaleur, et la température peut s'élever ainsi jusqu'au degré où la 
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décomposition de Tacétylène en ses éléments devient totale et 
même explosive. 

2° D'autres causes de danger dans les opérations industrielles 
peuvent résulter des phénomènes de décomposition brusque, lors 
du chargement des réservoirs du gaz, ainsi que des phénomènes 
de compression adiabatique qui accompagnent l'ouverture brusque 
d'un récipient d'acétylène sur un détendeur, ou sur tout autre 
réservoir de faible capacité. Il peut alors se produire des phéno- 
mènes capables d'entraîner une décomposition locale susceptible 
de se propager a rétro, dans le milieu gazeux maintenu sous 
pression et jusqu'au réservoir. 

3® Un choc brusque, dû à une cause extérieure, pouvant 
rompre une bouteille, ne paraît pas de nature à déterminer direc- 
tement l'explosion de l'acétylène. Mais la friction des fragments 
métalliques les uns sur les autres, ou contre les objets extérieurs, 
peut enflammer le mélange tonnant constitué par l'acétylène et 
l'air, mélange formé après la rupture du récipient. 

40. Conclusions. — Il résulte de cette discussion que l'acétylène 
liquide est d'un maniement délicat et qu'il ne peut être mis qu'entre 
les mains de personnes expérimentées. Il a causé de si terribles 
catastrophes que son usage a été presque abandonné. Mieux vaut 
se servir de l'acétylène gazeux et non comprimé, qui n'ofire aucun 
danger. Cependant, dans certains cas, il serait avantageux de faire 
usage d'acétylène liquide. On a pensé à remplacer celui-ci par 
l'acétylène dissous sous pression dans l'acétone. MM. Berthelot 
et Vieille ont fait des recherches pour faciliter l'emploi de l'acé- 
tylène dissous, et ils ont trouvé qu'il était sans danger quand il 
imprégnait un corps poreux. A cet effet, on dissout l'acétylène 
dans i'acétone, puis on comprime la dissolution dans des corps 
poreux semblables à ceux employés pour la fabrication de la dyna- 
mite. Pour éviter à la partie supérieure des récipients d'acier une 
atmosphère dangereuse d'acétylène gazeux comprimé, il faut que 
le corps poreux remplisse complètement le récipient. Quand on 
détermine dans cette masse une explosion par le choc ou l'élec- 
tricité, celle-ci est localisée à l'endroit même où elle a été déter- 



J 



PROPRIÉTÉS CALORIFIQUES, OPTIQUES ET EXPLOSIVES DE L* ACÉTYLÈNE. gS 

minée. L'onde explosive ne peut pas se propager à travers les 
cloisons du corps poreux. Le rôle joué par la terre poreuse est 
très important et permet le transport de l'acétylène sous forme 
condensée. 

MM. Berthelot et Le Chatelier ont enfin trouvé que la vitesse 
de détonation de l'acétylène gazeux croissait avec la pression, soit 
de looo" à 1600" par seconde, quand celle-ci passait de 5^* à So*^. 

41. Mélanges explosifs d'air et d'acétylène. — M. Gréhant a 
fait des recherches très intéressantes sur les mélanges explosifs 
d'air et d'acétylène et les a comparés à ceux correspondants 
d'air et de gaz de houille. Ses opérations ont été faites avec des 
tubes à essai de 5o*""' pour Tacétyiène et de 90*^™' pour le gaz de 
houille. Le feu était communiqué aux mélanges par l'incandes- 
cence électrique. Le Tableau ci-après résume les résultats qu'il a 
obtenus : 

Volume Pourcentage Observations, 

de Volume en 



gaz. d'air. gaz. Gaz acétylène. Gaz de houille. 

1 5o,o pour 100 Brûle avec flamme fuligineuse Ne brûle pas 

2 33,3 » Id. Id. 

3 a5,o » Détonation avec dépôt de charbon Détonation faible 

4 20,0 » Détonation plus forte sans dépôt Détonation plus forte 

5 16,7 » Forte détonation Forte détonation 

6 14,3 » Id. Td. 

7 12,5 » Très forte détonation Détonation moins forte 

8 11,1 » Id. Id. 

9 10,0 )) Id. Détonation plus faible encore 

10 9,9 » Forte détonation Id. 

11 8,3 » Id. Très faible détonation 

12 7,7 » Id. Ne s'enflamme plus 
i3 7,1 » Détonation un peu moins forte Id. 
14 6,7 M Id. Id. 
i5 6,3 » Faible détonation Id. 

19 5,0 » Très faible détonation Id. 

20 4,8 » Inflammation sans détonation Id. 

Ce Tableau montre que les détonations obtenues avec Tacéty- 

lène sont plus violentes qu'avec le gaz de houille. Néanmoins, 
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l'acétylène est moins dangereux que le gaz de houille. En efTet, 
soit V le volume d'une salle en litres dans laquelle par oubli ou 
malveillance on aurait laissé un bec ouvert, ce bec débitant 
/i, litres à l'heure dans le cas de Tacétylène et n^ litres dans le cas 
du gaz de houille; si n^ et n^ correspondent à une même intensité 
lumineuse^ on a 

/Il 

D'après le Tableau précédent, pour qu'il y ait danger d'explo- 
sion il faut qu'il se déverse dans la salle O5O9V litres de gaz de 
houille ou o,o5V litres d'acétylène. Les temps correspondants 
pour que ces volumes de gaz soient déversés sont de : 

V 

0'j09 — heures dans le cas du gaz de houille, 
/I2 

V 

o,o5 — heures dans le cas de racétylène. 

Le rapport de ces deux nombres est 

(2) n^i^'h^J-.k, 

9 ^1 9 

Or, d'après les expériences de M. Violle, on a 

(3) /:= 20, 

ce qui donne 

(4) H = = II environ, 

• 9 

ce qui veut dire que l'acétylène est onze fois moins dangereux 
que le gaz de houille. 

De même, si l'on considère les explosions dans leur effet 
maximum, le rapport des nombres d'heures au bout desquelles 
elles auraient lieu dans les deux cas fait voir que l'acétylène est 
dans ces conditions treize fois moins dangereux que le gaz de 
houille. 

En résumé, au point de vue des explosions, l'acétylène est 
beaucoup moins dangereux que le gaz de houille. C'est ce que 
nous voulions démontrer. 



il 
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42. M. Eitner, de Carlsruhe, a fait des recherches sur les limites 
d'explosion du gaz acétylène et des vapeurs combustibles. Il a 
d'abord déterminé les limites d'explosion avec utilisation d'air 
dans lequel l'oxygène est remplacé progressivement par de l'acide 
carbonique, jusqu'à ce que l'explosion cesse. Il a trouvé les résul- 
tats suivants : 



Limites minima d'explosion. 



Limites maxima d'explosion. 
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L'explosion cesse. 

Il a ensuite déterminé les limites d'explosion avec utilisation 
d'air auquel on ajoute progressivement de l'acide carbonique jus- 
qu'à ce que l'explosion cesse. Il a trouvé : 



Limites minima d'explosion. 



Limites maxima d'explosion. 
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L'explosion cesse. 
Toutes ces mesures ont été effectuées à l'état humide. 



CHAPITRE VI. 

APPUCATIONS DIVERSES DE L'ACÉTYLÈNE. ÉCLAIRAGE. 
CHAUFFAGE. FORCE MOTRICE. 



43. L'éclairage à travers les siècles. — Le fiai lux prononcé 
par rÉlernel a suffi pour créer la merveilleuse lumière qui devait 
éclairer le monde jusqu'à la fin des siècles. La lumière solaire, la 
plus belle de toutes, parce qu'elle est divine, ne sera jamais égalée. 
Mais les lois qui régissent l'Univers sont telles que cette lumière 
n'est jamais constamment déversée sur un point déterminé de 
notre globe terrestre. Tous les habitants de notre planète doivent 
subir les alternances du jour et de la nuit, alternances de durée 
plus ou moins longue et plus ou moins inégale suivant les lieux 
et les saisons. Il est vrai que la Lune vient à certaines époques 
répandre son éclat sur la Terre et illuminer les ténèbres noc- 
turnes; mais quand elle est en conjonction avec le Soleil, les 
étoiles sont seules appelées à éclairer les nuits. Il arrive souvent 
que les nuées empêchent toute lumière astrale de venir jusqu'à 
nous. On dit alors qu'il fait nuit noire. L'homme, dès son appa- 
rition sur la Terre, a dû chercher à vaincre l'obscurité. Ce n'est 
pas tout de suite qu'il est parvenu à résoudre ce difficile pro- 
blème. Le silex lui a fourni la première lumière et le premier feu. 
Il n'est pas douteux que nos ancêtres aient eu recours à des feux 
de bois et de broussailles pour éclairer. L'histoire rapporte que 
de grands feux étaient allumés sur les bords du rivage, soit pour 
diriger les flottes, soit pour donner des signaux aux armées en 
temps de guerre. Les bois résineux ont eu la préférence, comme 
étant plus faciles à allumer. Cette simple remarque a fait songer 
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à extraire la résine de ces bois el à en fabriquer des torches et des 
bougies résineuses encore employées de lios jours. Puis la cire 
des abeilles et les graisses animales ont alimenté les lampes de 
nos arrière-grands-parents. Ce n'est que plus tard qu'on s'est 
servi d'huiles végétales dont l'extraction ne pouvait se faire qu'à 
l'aide d'un travail mécanique. 

Les Grecs et les Romains s'éclairèrent primitivement soit avec 
des torches, simples morceaux de bois résineux taillés en pointe 
ou tubes métalliques contenant des étoupes imbibées de poix ou 
de résine, soit avec des chandelles de suif, de résine ou de cire. 
Plus lard vinrent les lampes, vases de terre cuite ou de métal 
remplis d'huile, dans laquelle trempait une mèche. Les nombreux 
échantillons de lampes que l'antiquité romaine nous a légués pré- 
sentent une très grande variété el souvent même une merveilleuse 
élégance de forme. Mais, naturellement, la beauté, la richesse du 
vase n'empêchaient pas la flamme d'être fumeuse et peu éclairante. 
On avait aussi des candélabres portant plusieurs lampes ou 
flambeaux; des lanternes, dont les parois étaient faites de corne 
transparente, de vessie et, aux époques plus récentes, de verre. 
Nos ancêtres n'eurent pas d'autre moyen d'éclairage, jusque 
bien près de nos jours. 

On comprend qu'il fût malaisé, avec les moyens dont on dis- 
posait alors, de répandre à flots la lumière dans les rues des cités, 
lorsque tombait la nuit. Autrefois, la Rome impériale avait été 
éclairée, ou plutôt illuminée à Toccasion de certaines fêtes. En 
France, les ordonnances des rois obligeaient bien les habitants à 
entretenir un cerlain nombre de lampes dans chaque quartier, 
mais elles restèrent lettre morte jusque vers le milieu du 
XVII® siècle. 

Quant à l'éclairage public, il n'existait pas. C'est seulement en 
i558 que le Parlement fit placer dans les rues de Paris des falots 
ou pots de poix, bientôt remplacés par des lanternes contenant 
une chandelle. 

Louis XIV avait pris à cœur l'embellissement de sa capitale; il 
pourvut aussi à la sécurité de ses rues si tortueuses, si encombrées , 
de malfaiteurs que Boileau pouvait dire, sans être taxé d'exagé- 
M. 7 



gS CHAPITRE VI- 

ration : 

Le bois le plus funeste et le moins fréquenté 
Est, auprès de Paris, un lieu de sûreté. 

Par des lettres patentes, en date du 26 avril 1662, le puissant 
monarque a chargé Tabbé Laudati de Caraffa d'établir un éclairage 
volant et de le mettre à la disposition de ceux qui passaient. On 
échelonna dans les quartiers de la ville des porte-flambeaux et 
des porte-lanternes. Il v en avait tous les huit cents pas. Ils se 
louaient à tout venant et l'accompagnaient à raison de cinq sols 
par quart d'heure. 

En 1667, le lieutenant de police La Reynie obligea les habitants 
à entretenir pendant l'hiver des lanternes de ce genre dont le 
nombre s'éleva bientôt à 65oo, brûlant par nuit i625 livres de 
chandelle. 

Les étrangers ne tarissaient pas d'éloges sur cet éclairage. 
Écoutons un voyageur fameux, le D' Martin Lister, qui écrit, à 
son retour de Paris, en 1688, ses impressions de voyage : « Les 
rues sont éclairées tout l'hiver, aussi bien quand il fait clair de 
lune que pendant le reste du mois, et je le remarque surtout à 
cause du sot usage où l'on est, à Londres, d'éteindre les lanternes 
durant la moitié du mois, comme si la lune était bien sûre de 
briller assez pour éclairer les rues, et qu'il fût sans exemple de 
voir, en hiver, le ciel nébuleux. Les lanternes sont suspendues 
ici au beau milieu des rues à vingt pieds en l'air et à une vingtaine 
de pas de distance. Elles sont garnies de verres d'environ 
deux pieds en carré, recouvertes d'une large plaque de tôle, et la 
corde qui les soutient passe par un tube de fer fermant à clef et 
noyé dans le mur de la maison la plus voisine. 

» Dans les lanternes sont des chandelles de quatre à la livre, 
qui durent jusqu'après minuit. Ceux qui les briseraient seraient 
passibles des galères : trois jeunes gens de bonne maison, qui, 
par plaisanterie, s'étaient amusés à en casser récemment, furenl 
mis en prison, et ne furent relâchés, au bout de plusieurs mois, 
que grâce à la sollicitation de bons amis qu'ils avaient à la Cour. » 
(Henri Maréchal, U éclairage à Paris,) 
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On étaît toutefois loin de la perfection^ maïs on savait alors se 
contenter de peu. 

L'éclairage tant public que privé ne reçut aucune amélioration 
notable jusqu'en 1763. A cette époque, l'Académie des Sciences 
approuva un appareil composé d'un chandelier à deux branches 
portant des bougies de tôle qui recevaient l'huile d'un réservoir 
intermédiaire placé sur la tige. 

En 1764, un homme de haute intelligence, M. de Sartine, se 
trouva être lieutenant général de police. Il promit une récom- 
pense à l'inventeur qui saurait apporter à l'éclairage des rues une 
amélioration réelle. Sur son invitation, l'Académie des Sciences 
vota un prix extraordinaire de 2000 livres à l'auteur qui traiterait 
le mieux le sujet suivant : 

« Le meilleur moyen d'éclairer pendant la nuit les rues d'une 
grande ville, en combinant ensemble la clarté, la facilité du ser- 
vice et l'économie. » {Histoire de VAcadémie royale des 
Sciences, 1766.) 

Lavoisier présenta un Mémoire et reçut une médaille d'or. Mais 
le modèle adopté fut celui de Bourgeois de Châteaublanc, inven- 
teur d'un réverbère à huile. Cet appareil parut alors si remar- 
quable que M. de Sartine écrivit au roi : « La lumière qu'il donne 
ne permet pas de penser que l'on puisse jamais rien trouver de 
mieux. » 

On trouva mieux cependant. Dès 1782, Argand imagina de 
substituer aux mèches- pleines des lampes à huile, qui donnaient 
beaucoup d'odeur et de fumée, mais peu de lumière, des mèches 
creuses, cylindriques, tissées au métier. L'intensité de la flamme 
en fut notablement accrue. 

Argand était un chimiste genevois, élève de Saussure. Il avait 
complété à Paris ses études de physique et de chimie et présenté 
à l'Académie des Sciences plusieurs Mémoires remarqués, 
lorsqu'il découvrit la lampe à double courant d'air; mais un phar- 
macien du nom de Quinquet lui ravit le mérite de sa découverte à 
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laquelle il donna son nom, ce qui fit dire à un poète du temps : 

Voyez-vous cette lampe où, muni d'un cristal, 
Brille un cercle de feu qu'anime l'air vital? 
Tranquille avec éclat, ardente sans fumée, 
Argaud la mit au jour, et Quinquet l'a nommée. 

En i8ai on adapta aux réverbères la cheminée d'Argand. 
(Edouard Gàpelle, U éclairage et le chauffage par l^ acétylène,) 

Enfin, en 1791, se produisirent les premières recherches de 
Philippe Lebon, qui le conduisirent, en 1801, à la découverte du 
gaz d'éclairage. Murdoch distilla également la houille en Angleterre 
en 1792, et son procédé fut appliqué, de 1798 à i8o3, à l'éclai- 
rage des ateliers de Boulton, Walt and G**, à Sobo, près de Bir- 
mingham. Ce nouveau système fut ensuite adopté pour l'éclairage 
public de Londres, en 1810, et essayé à Paris (1817-1820). Lebon 
avait été assassiné, le 3 décembre i8o4, dans l'avenue des Champs- 
Elysées. On sait quelle extension prit peu à peu l'éclairage au 
gaz, qui régna sans conteste jusqu'à l'apparition de la lumière 
électrique vers 1881. 

Si, par la découverte de Lebon, les grandes villes pouvaient 
jouir des avantages que présentait le nouvel éclairage, dans les 
petites villes et les villages, les habitants devaient y renoncer; et 
il y a seulement une soixantaine d'années, ils ne se servaient 
presque exclusivement que de la chandelle graisseuse accompa- 
gnée de sa traditionnelle mouchette. La première lampe à mouve- 
ment d'horlogerie fut construite en 1800 par Carcel et Carreau et 
baptisée du nom de Lycnoména (Xù^voç, lumière; [xlvoç, fixe). Un 
peu plus tard, on fabriqua des lampes à couronnes ou lampes 
astrales, le réservoir à huile était contenu dans une armature 
placée à la hauteur de la mèche et servait de support à un ré- 
flecteur semi-sphérique. Trois de ces appareils figuraient à l'Expo- 
sition de 1806; mais passèrent inaperçus aussi bien du public 
que du jury. Puis vinrent les lampes aphlogistiques ou sans 
flamme, dans lesquelles la construction était combinée de façon à 
ne laisser voir aucun rayon droit pour obtenir ainsi une lumière 
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complètement diffuse. Nous devons ensuite signaler Tapparition 
des lampes modératrices dont le mécanisme était plus simple que 
celui des lampes Carcel, et qui les a fait préférer dans bien des 
cas. Pendant de longues années, on fît usage de ces divers modèles 
de lampes à huile, donnant une flamme rougeâlre, sans éclat, 
sentant mauvais et dénaturant les couleurs. Puis vint, vers 1860, 
l'emploi des huiles minérales. Ce n'est pas sans difficultés que le 
pétrole et l'essence furent couramment employés. Enfin, grâce 
aux remarquables travaux de Chevreul et Cambacérès, grâce aussi 
à l'initiative industrielle de de Milly et Motard, la bougie stéarique 
remplaça avantageusement la chandelle. 

La question de J'éclairage en était là, lorsqu'en 1881 l'éclai- 
rage électrique fit son apparition avec la bougie Jablochkoff. Tout 
le monde fut émerveillé, et cependant les appareils électriques 
n'étant pas assez bien établis, cette lumière ne donna pas au début 
tout ce qu'on espérait d'elle. Ce n'est qu'après avoir beaucoup 
perfectionné les moteurs, les lampes et les canalisations, qu'on 
est parvenu à obtenir une lumière d'nne grande intensité et suffi- 
samment fixe. L'incandescence électrique venue un peu après, 
quoique étudiée en même temps, a eu un succès énorme; mais 
elle présente les inconvénients de dénaturer les couleurs, de 
coûter cher, d'exiger la présence d'un mécanicien électricien et 
de ne pas être sans danger par suite des courts-circuits. 

Au moment où nous écrivons ces lignes l'électricité vient de 
trouver un auxiliaire inattendu dans la nouvelle lampe Nernst qui 
jouit d'un éclat spécial, plus brillant que celui donné par toutes 
les anciennes lampes à incandescence. 

Sur ces entrefaites fut inventée la lumière au magnésium, riche 
en rayons chimiques, mais qui n'a pas fait de progrès, sa réalisa- 
tion présentant de grosses difficultés. Citons encore les lumières 
Drumont et oxhydriques employées dans des cas spéciaux. 

Jusqu'à cette époque, le gaz de houille, depuis son invention, 
n'avait fait aucun progrès. L'éclairage électrique était sur le point 
de lui porter un coup mortel; lorsqu'un chimiste autrichien, le 
D"* Auer von Velbasch, reprenant la théorie du bec de Clamond, 
qui dérivait des procédés Tcssier du Motay et Sellon, les véri- 
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tables inventeurs derincandescence parle gaz de houille, eut l'idée 
de porter à l'incandescence des manchons formés de treillis 
d'oxydes de thorium, de cérium, de lanthane ou de dîdvrae. Auer 
sauva ainsi de la ruine les Compagnies gazières. Le bec Auer ne 
donne une belle lumière que quand on force l'incandescence en 
portant le manchon à une très haute température. Cest pourquoi 
le bec Denayrouse est doué d'un plus bel éclat que le bec Auer. 
Dans ces derniers temps, Denayrouse est parvenu à produire 
l'incandescence au moyen d'autres hydrocarbures que le gaz de 
houille et au moyen de l'alcool dénaturé, en réalisant des mélanges 
convenables de ces substances et d'air. On est aussi parvenu à 
produire l'incandescence par l'alcool et la vapeur de pétrole sous 
pression. 

Le brevet Auer est tombé dans le domaine public en 1900. 
Depuis cette époque on a inventé un grand nombre de becs et de 
manchons à incandescence. De tous ceux que nous avons essayés, 
ce sont le bec et le manchon T. J. M. qui nous ont donné le 
meilleur rendement, la plus grande fixité dansTéclatetle moindre 
entretien. 

Enfin, est venu l'acétylène avec sa magnifique lumière blanche, 
d'une fixité absolue, ne dénaturant pas les couleurs et ne fatiguant 
pas la vue, ni ne dégageant pas de gaz toxiques. L'incandescence 
à l'acétylène permet enfin de réaliser l'éclairage intensif et écono- 
mique par excellence. Est-ce à dire que l'acétylène remplacera 
tous les autres modes d'éclairage? Évidemment non, car, malgré 
les progrès qui puissent être réalisés dans l'éclairage, on fera tou- 
jours usage de la torche de résine, de la chandelle, de la bougie, 
des lampes à huile, à pétrole, à alcool et à essence. Seulement, 
nous pouvons dire que seul l'acétylène peut se plier à toutes les 
exigences. C'est ainsi qu'il' est aussi facile d'avoir des lampes et 
des lanternes portatives à l'acétylène, remplaçant avantageuse- 
ment la torche, la bougie et toutes les lampes connues, qu'il est 
possible d'établir des installations isolées, semblables aux instal- 
lations électriques et de faire de grandes installations centrales 
aussi aisément qu'avec le gaz de houille et l'électricité. L'acéty- 
lène peut enfin illuminer les phares les plus puissants. 
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L'acétylène peut s'employer sous différents états : liquide, 
dissous dans l'acétone, mélangé à d'autres comburants et gazeux. 

44. Emploi de l'acétylène liquide. — M. Pic te t préconisa pen- 
dant quelque temps l'emploi de l'acétylène liquide, renfermé sous 
pression, dans de solides bouteilles en acier. Un détendeur fixé 
à l'extrémité de chaque bouteille faisait l'office de distributeur. 
Ce procédé paraissait pratique ; malheureusement, en vertu des 
propriétés explosives de ce liquide, ces appareils ne pouvaient 
être maniés, avec les plus grandes précautions, que par des mains 
expérimentées. L'acétylène liquide présente des dangers plus 
grands que l'acide carbonique liquide, car aux propriétés explo- 
sives il joint celle d'inflammabilité. Ayant été cause de véritables 
catastrophes, l'acétylène liquide est à peu près abandonné. 

45. Emploi de Facétylène dissous. — Pour transporter à peu de 
frais l'acétylène, il faut, comme pour l'oxygène, l'anhydride car- 
bonique, etc., faire tenir dans un volume restreint beaucoup de 
gaz. L'acétylène sous pression, et plus encore l'acétylène liquide, 
étant dangereux, la question ne pouvait être résolue dans cette 
voie. La dissolution de Tacétylène dans un dissolvant approprié 
parut préférable à MM. Claude et Hesse qui, en 1896, à la suite 
de quelques essais, préconisèrent l'acétone C^H^O. 

L'acétone est un liquide incolore, mobile, d'une odeur éthérée, 
bouillant à 56'',3 et de densité à o® égale à 0,814. La quantité 
d'acétylène dissous dans l'acétone croît proportionnellement à la 
pression. Ainsi, à la pression atmosphérique et à la température 
de i5®, l'acétone dissout 25 fois son volume d'acétylène et, sous 
jj^atm^ ji (l'acétone dissout environ 3oo' de ce gaz, ce qui cor- 
respond à la décomposition de 1 ^^ de carbure de calcium. La solu- 
tion de l'acétylène augmente avec une rapidité extrême quand la 
température diminue. Ainsi, à — 80°, l'acétone, sous la seule 
pression atmosphérique, peut dissoudre plus de 2000 fois son 
volume de gaz acétylène. Après cette saturation, le volume du 
liquide est devenu quatre à cinq fois plus grand. La question de 
Pemmagasinement et du transport de l'acétylène était résolue en 
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théorie; mais dans Tapplicalion il se présenta des difficultés. Le 
volume de Tacétone augmentant de 48 pour loo quand on y dissout 
de l'acétylène sous la pression de lo*^", diminue au contraire 
quand le gaz s'échappe; par suite, un récipient plein de liquide au 
début présente, après quelque temps d'utilisation, un certain vo- 
lume vide de liquide et renfermant de l'acétylène gazeux comprimé, 
d'où un risque d'explosion. 

Pour supprimer ce risque, on a utilisé la propriété des tubes 
capillaires : d'empêcher la propagation d'une onde explosive 
déterminée en un de leurs points, s'ils sont assez étroits pour que 
le refroidissement dû aux parois compense le dégagement de cha- 
leur provenant de la réaction explosive. On a rempli les récipients 
de rondelles empilées d'un corps très poreux occupant toute la 
capacité du récipient, et pouvant absorber une grande quantité 
d'acétone, dans lequel on dissout ensuite de l'acétylène sous 
pression. Tout danger est alors supprimé, car le gaz étant obligé 
de passer à travers une foule de canaux capillaires avant de 
s'échapper, une onde explosive ne peut s'y propager. On perd, il 
est vrai, un peu de la puissance d'emmagasinement, mais la quan- 
tité de gaz renfermée dans le récipient est encore assez grande 
pour que le procédé reste industriel, car les essais ont montré que, 
dans un récipient de i*, on peut, sous lo"*™, faire tenir loo^ d'acé- 
tylène mesurés sous la pression atmosphérique. 

La Compagnie française de l'Acétylène dissous a mis en service 
des récipients pouvant contenir lOO™', lo"', i"' et 200* d'acé- 
tylène. Cette Compagnie a aussi utilisé la propriété des corps 
poreux d'absorber les gaz sous pression. On remplit les récipients 
d'une sorte de béton très léger contenant une assez grande quantité 
de charbon et l'on y comprime de l'acétylène sous une pression 
de 7"*". Des essais faits à la Compagnie P.-L.-M. ont montré que 
l'emploi de cet acétylène gazeux comprimé ne présentait aucun 
danger. Un tel récipient de i*, sous la pression de 7"^™, peut con- 
tenir de 8^ à 9' de gaz acétylène mesurés sous la pression atmo- 
sphérique. Ce mode d'emmagasinement, plus économique que le 
précédent, peut rendre des services dans certains cas. Il était bon 
de le signaler. 
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46. Liquides acétylènes. — On peut utiliser autrement la solu- 
bilité de l'acétylène. Au lieu de donner au dissolvant un rôle 
purement passif, comme dans le procédé Claude et Hesse, on peut 
chercher à rendre ce rôle actif. Le dissolvant liquide accompagne 
le gaz dans ses applications. C'est lui-même un corps combus- 
tible, de telle sorte que la provision des deux substances s'épuise 
en même temps. L'acétylène étant très riche en carbone, on peut 
utiliser ce gaz pour enrichir les combustibles peu éclairants, tels 
que l'alcool, l'éther, l'essence, le pétrole, la gazoline^ etc. Malheu- 
reusement, ces diverses substances ne dissolvent pas l'acétylène 
en grande quantité sous la pression atmosphérique. Néanmoins, 
on peut prévoir une amélioration du pouvoir lumineux des huiles 
et des pétroles. 

47. Emploi de l'acétylène gazeux mélangé à d'autres gaz. — 
Pour diminuer les propriétés explosives de l'acétylène MM. Ber- 
thelot et Vieille ont étudié les mélanges en proportions variables 
de gaz acétylène avec le gaz de houille de Paris et avec de l'hy- 
drogène. Il résulte de leurs travaux que le mélange avec le gaz de 
houille diminue les chances d'explosion. Ce gaz étant riche en 
formène est par suite décomposable avec absorption de chaleur. 
En tout cas, ces chances sont diminuées dans une bien plus grande 
proportion que dans le mélange avec l'hydrogène. Les pressions 
limites, assurant l'explosibilité des mélanges d'acétylène gazeux et 
des gaz inertes, convergent avec une grande rapidité vers les 
valeurs qui correspondent à l'acétylène pur au fur et à mesure que 
la teneur de ce gaz dans les mélanges augmente. La loi de cette 
croissance varie avec la nature du gaz inerte utilisé; le choix de 
celui-ci joue donc un rôle important dans la sécurité d'emploi, 
aussi bien que dans les questions pratiques de rendement lumineux 
et le prix de revient. Les gaz exothermiques paraissent aptes à 
diminuer le risque d'explosion de l'acétylène auquel ils sont 
mélangés, en absorbant pour leur propre compte une portion de 
l'énergie inerte du composé endothermique et explosif. Mais, par 
là même, ils abaissent la température développée dans la décom- 
position propre de l'acétylène, aussi bien que dans sa combustion 
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et ils amoindrissent dès lors, dans une certaine mesure, les pro- 
priétés éclairantes. La Compagnie P.-L.-M. emploie, pour l'éclai- 
rage des trains de voyageurs, le mélange de gaz riche et d'acétylène 
comprimé à io**°*. Nous donnerons plus loin la description de son 
usine à acétylène de Bercy-Douane. 

48. Emploi de l'acétylène gazeux seul. — L'acétylène est le 
plus souvent employé à l'état gazeux sans être mélangé à d'autres 
gaz. 

C'est, en effet, sous cet état qu'il peut être le plus facilement 
utilisé par le public. Le tout est de posséder un bon appareil pro- 
duisant le gaz à basse pression^ muni de joints hydrauliques et 
offrant toule sécurité. La seule connaissance de la propriété trèsi 
• remarquable que possède le carbure de calcium de donner, au 
contact de l'eau, naissance à l'acétylène ne suffit pas pour construire 
un bon appareil producteur de ce gaz. Il y a, en outre, à connaître 
une foule d'autres conditions très importantes. Il est indispen- 
sable de savoir la quantité de gaz que peut dégager un poids déter- 
miné de carbure de provenance connue, la quantité d'eau né- 
cessaire pour provoquer ce dégagement, la quantité de chaleur 
développée par la réaction chimique, la température de production 
du gaz acétylène qu'il ne faut pas dépasser, etc. De plus, la pression 
du gaz doit être constante et ne jamais dépasser la pression atmo- 
sphérique que de quelques centimètres d'eau dans toutes les par- 
ties de l'appareil, le gaz doit entrer dans la canalisation à l'état 
pur, sec et froid, la décomposition du carbure doit être complète 
et tout l'air contenu dans l'appareil doit pouvoir être facilement 
éliminé dès sa mise en marche. Si le constructeur ne connaît pas 
parfaitement toutes ces obligations, fatalement il commettra les 
plus grosses erreurs qui nuiront à son industrie et aux personnes 
qui se serviront des appareils de sa fabrication. Rien ne paraît, a 
priori, plus simple que de produire de l'acétylène, alors que rien 
n'est plus compliqué quand on veut qu'il soit obtenu dans les 
meilleures conditions de production, de pureté et d'économie, 
sans danger de fuite ni d'explosion. Il reste enfin à vaincre deux 
grandes difficultés auxquelles se sont heurtés jusqu'ici les con- 
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strucleurs, qui sont : 

1® La surproduction; 

2° Le surchaufTage du gaz naissant. 

49. De la surproduction. — Dans tout appareil à acétylène, 
quel que soit son système, il arrive que la quantité de gaz produit 
dépasse celle consommée. On dit alors qu'il y a surproduction» 
Celle-ci peut être due à plusieurs causes. Le plus souvent elle 
est provoquée par la mauvaise qualité du carbure de calcium 
de composition hétérogène. Ce carbure élant inégalement attaqué 
par l'eau, il arrive des moments où la production du gaz est tumul- 
tueuse. On a alors affaire à la surproduction chimique. De plus, 
quand on diminue ou arrête la consommation, il est évident que 
le gaz continue à se dégager pendant un certain temps, c'est ce 
que nous appelons la surproduction d^ inertie. Enfin, soit pour 
une cause accidentelle provenant du mauvais fonctionnement de 
l'appareil, soit par malveillance, quoique la consommation soit 
nulle, le gaz continue à se produire. On a, dans ce cas, la surpro- 
duction accidentelle. 

On a cherché à éviter la surproduction chimique en alliant au 
carbure de calcium des matières pouvant dissoudre la chaux. On 
a fabriqué des carbures spéciaux, l'acétj'lile au glucose, l'orlyte 
aux hydrocarbures liquides, etc., avec lesquels la réaction est plus 
régulière sans être absolument parfaite. 

Le sucre, formant avec la chaux un sucrate de calcium, paraît 
convenir pour l'élimination de la chaux au fur et à mesure de sa 
production; malheureusement le sucrate de calcium ayant un 
coefficient de solubilité dans l'eau qui diminue quand la tempé- 
rature s'élève, son efficacité devient à peu près nulle quand la 
température du gazogène a atteint un certain degré. 

on peut aussi, au lieu de préparer des carbures spéciaux, em- 
ployer des liquides moins actifs que l'eau. Ce procédé est plus 
efficace et plus simple que le précédent. Il suffit d'ajouter à l'eau 
en proportions convenables des liquides miscibles, tels que 
l'alcool, l'acétone, la glycérine, l'éther qui n'attaquent pas le car- 
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bure quand ils sont anhydres. La composition suivante nous a 
donné de bons résultats : eau, 68 pour loo; glycérine, 1 6 pour loo; 
alcool à 90®, 16 pour 100. S'il est possible de diminuer la sur- 
production chimique, il n'en est pas de même des autres surpro- 
ductions. C'est pourquoi les constructeurs doivent tenir compte 
de la surproduction, soit en l'emmagasinant sans compression 
dans un gazomètre, soit en l'envoyant automatiquement dans 
l'atmosphère. Quant au surchaufiage du gaz naissant, nous l'étu- 
dierons plus loin avec détails. 

50. Conditions que doit remplir un bon acétylogène. — Un bon 
appareil producteur de gaz acétylène doit remplir les conditions 
suivantes : Température de production du gaz constamment infé- 
rieure à 60®; décomposition absolue du carbure avec rendement 
maximum; basse pression et constante dans toutes les parties de 
l'appareil; facilité de chargement et de vidange des résidus, même 
en pleine marche; introduction dans la canalisation de gaz pur et 
sec; mécanismes robustes, simples et aussi peu nombreux que pos- 
sible; suppression des soupapes, ressorts, robinets de manœuvre; 
élimination complète de l'air contenu dans l'appareil avant la 
génération du gaz; canalisation de sûreté automatique en cas de 
surproduction accidentelle; joints exclusivement hydrauliques 
pour éviter toute fuite de gaz. 

51. Classification des acétylogènes. — Si l'on examine les diffé- 
rents modèles d'acétylogènes, il convient de les diviser en deux 
classes : 

I® Les appareils non automatiques pourvus d'un gazomètre de 
dimension suffisante pour contenir tout le gaz dont on a besoin 
dans un temps déterminé; 

2® Les appareils automatiques dans lesquels la capacité d'em- 
magasinage du gaz produit est inférieure au volume total de gaz 
que la charge de carbure est susceptible de donner, et qui dépen- 
dent d'une disposition spéciale destinée à arrêter le fonctionne- 
ment de l'appareil dès que la consommation cesse. 
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Les appareils non automatiques sont spécialement recomman- 
dables pour les installations centrales qui exigent un éclairage 
ne devant jamais faire défaut, et qui permettent de disposer 
d'un emplacement suffisamment grand pour loger le gazomètre 
et d'un personnel pouvant fabriquer le gaz en temps voulu. 
Dans ce cas, il ne faut faire usage que des appareils dans lesquels 
le carbure de calcium tout venant tombe dans une grande quan- 
tité d'eau. 

Les appareils automatiques sont applicables aux installations 
de moyenne et petite importances. On peut alors faire usage de 
différents types d'appareils que nous rangerons en trois catégo- 
ries. La première .comprend les appareils dans lesquels le car- 
bure granulé, calibré ou tout venant tombe ou est plongé dans 
une grande masse d'eau. La seconde comprend les appareils 
dans lesquels l'eau peut s'écouler en un mince jet sur une masse 
de carbure, le dégagement de gaz étant réglé par l'interception 
de l'arrivée de l'eau. La troisième comprend les appareils dans 
lesquels un certain volume d'eau peut venir en contact avec 
le carbure, le dégagement du gaz étant réglé par le refoule- 
ment de l'eau, ou mieux par l'arrêt du mouvement ascensionnel 
de l'eau. 

L'Exposition universelle de 1900 a été tributaire d'un très grand 
nombre d'appareils à acétylène. Parmi eux, citons les acétylogènes 
Ackermann, Javal, Rieffer, Rrebs, L'Hermite, Mallet, Tripier et 
Wegmann appartenant à la première catégorie; les appareils 
Brosseau, Daix, Pesnell et Tisserand appartenant à la deuxième 
catégorie, et les appareils Capelle-Lacroix, Deroy, Fourchotte, 
Luchaire, Sleiner et Wilhelm appartenant à la troisième catégorie. 

52. Appareils portatifs. — La construction des appareils por- 
tatifs est loin d'être simple, attendu que sous un petit volume 
ils doivent avoir une puissance et une durée suffisante. De plus, 
le mécanisme de réglage doit être simple et indéréglable; cepen- 
dant, il doit être sensible, pour que la production du gaz soit 
régulière et que la pression ne puisse varier qu'entre des limites 
très étroites. En raison du faible volume que doit avoir une lampe 
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portalive pratique, toute irrégularité dans la production du gaz 
se traduit par une variation de pression qui, non seulement, fait 
\arier l'intensité de la flamme et peut la rendre fuligineuse, mais 
encore peut entraîner des accidents par suite des trop fortes 
pressions ou des fuites de gaz dans Fatmosphère. 11 est évident, 
en outre, que la production d'acétylène doit être aussi com- 
plètement arrêtée quand la lampe n'est pas allumée. Le gaz doit être 
aussi épuré que possible et l'appareil doit être facilement démon- 
table et remontable pour que le nettoyage se fasse commodément, 
tout en étant absolument hermétique. 

Les lampes portatives les plus remarquables sont celles de 
Ducellier, Roversi et Gossart. Dans cette dernière, l'eau qui tombe 
sur le carbure est distribuée par un tube capillaire suivant la loi 
de Poiseul exprimée par la formule 

dans laquelle Q est le débit d'un tube de diamètre D, de lon- 
gueur L, sous la pression maximum H. L'élément du système est 
constitué par un cylindre bien alésé à compte-gouttes calibré et 
dans lequel se déplace sans à-coups un piston à rainure capillaire 
hélicoïdale. Ce piston est nettoyable et réglable pour donner 
une chute d'eau conforme à la pression et au débit de gaz qu'on 
désire. Les brûleurs sont eux-mêmes munis de pareilles rainures 
capillaires nettoyables qui, tout en contribuant à régler le débit, 
s'opposent à tout retour de flamme explosive. Le gaz formé dans 
l'appareil se trouve donc dans la situation d'un ressort légèrement 
tendu entre ses conduites de sortie et les canaux d'admission d'eau. 
On a ainsi un régime de flamme bien fixe, sans surproduction ni 
poslproduction appréciables. 

53. Éclairage des trains et tramways. — Les essais tentés jus- 
qu'à ce jour pour l'éclairage des trains et tramways ont été nom- 
breux. Toutes les matières ont été essayées : huiles végétales et 
minérales, pétroles, gaz de houille, gaz d'huile et en dernier lieu 
l'électricité ont été successivement essayés, réalii$ant toujours un 
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progrès, mais faible et bien loin de répondre aux espérances que 
l'on fondait sur elles au début de leur emploi. Quand Tacétylène 
fît son apparition, on chercha à l'utiliser. De nombreux systèmes 
furent essayés; basés soil sur l'emploi de l'acétylène produit direc- 
tement dans des générateurs placés sur chaque véhicule, soit sur 
celui de l'acétylène produit dans des usines fixes, liquéfié sous 
pression et emmagasiné dans des réservoirs en fonte, garnis 
intérieurement de briques en terre poreuse (à cet état, l'acétylène 
liquide cesse de devenir explosif); soit, enfin, sur l'emploi de 
l'acétylène dissous dans de l'acétone. Ces divers essais, très 
concluants au point de vue de la puissance et de la régularité de 
la lumière produite, ont, par contre, donné lieu à de sérieuses 
critiques. 

A la suite de plusieurs essais, la Compagnie P.-L.-M . a décidé 
d'éclairer ses trains sur la grande ligne de Paris à Marseille par un 
un gaz mixte obtenu en mélangeant aS pour loo d'acétylène 
contre 76 pour 100 de gaz riche. Donnons une description suc- 
cincte de l'usine que cette Compagnie a établie à Bercy-Douane. 
Le gaz riche est obtenu par la distillation des bogheads prove- 
nant deTAutunois, d'Ecosse et d'Australie. A la sortie des cornues, 
ce gaz se rend dans des épurateurs et de là dans un gazo- 
mètre. 

Le gaz acétylène est fabriqué par trois générateurs du système 
Pintsch, dont chacun d'eux a une puissance de 25o"^' par 
24 heures. Ces générateurs sont du type à chute de carbure tout 
venant dans une grande masse d'eau; ils ont un diamètre de 80*^°* 
et une hauteur de 3". Leur manutention de chargement s'opère 
par le haut au moyen de petits récipients, au nombre de deux, 
qui viennent, par un mouvement horizontal de rotation, se pré- 
senter successivement au-dessus d'une ouverture occupant le centre 
de l'appareiL Le carbure tombe sur une sorte de cône qui le dis- 
tribue dans le générateur. L'élanchéité de l'appareil de chargement 
est obtenue d'une façon parfaite par l'ajustage à frottement des 
deux parties : fixe et tournante. Un seul homme suffit à la charge 
des générateurs. Le carbure, une fois projeté dans Feau du gêné- 
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rateur, est reçu à mi-hauteur de l'appareil sur une grille en fonte, 
munie d'un levier de manœuvre extérieur, et laisse tomber par un 
mouvement de rotation la chaux au fur et à mesure de sa pro- 
duction, si besoin est. A la sortie des générateurs, l'acétylène est 
lavé et purifié. Puis, il se rend dans un gazomètre qui lui est 
propre. Un mélangeur automatique, mis en mouvement par un 
moteur à gaz, mélange les deux gaz dans les proportions sus- 
indiquées. Ce gaz mixte est comprimé à lo'^™ et envoyé sous un 
accumulateur dont le débit règle la marche de la machine motrice. 
De cet accumulateur le gaz sort et est distribué par une canalisation 
ad hoc le long d'un quai près duquel se placent les voitures à 
éclairer. Les réservoirs de ces wagons sont remplis et leur capacité 
est calculée pour que l'éclairage dure un temps déterminé. Il 
résulte des expériences de MM. Violle et Le Chatelier que ce 
mode d'éclairage n'offre aucun danger. San application du reste 
va s'étendre et plusieurs Compagnies de chemins de fer français 
sont sur le point de l'adopter définitivement. A l'étranger, et 
principalement en Allemagne, les Compagnies de chemins de fer 
font usage de liquides acétylènes. 

54. Éclairage des phares. — Les anciens phares étaient presque 
tous éclairés par des lampes à huile avec mèches multiples. 
Dès i865 on essaya aux phares de la Hêve la lumière électrique; 
mais ce mode d'éclairage très coûteux exige des installations que 
l'on ne peut pas adopter partout. Il a fallu chercher ailleurs un 
accroissement de puissance lumineuse. En 1898, on commença 
au Dépôt des Phares les essais d'éclairage parles brûleurs à incan- 
descence par le gaz de houille, puis par le gaz riche, les huiles 
de schiste, le pétrole et enfin l'acétj'lène. 

Le gaz de houille ne supporte pas les pressions reconnues 
nécessaires pour la production de grands éclats intrinsèques; il 
donne lieu à des condensations Inadmissibles qui nuisent à la 
régularité de la flamme. Le gaz riche accepte au contraire sans 
condensation des pressions de 10*' à 12*^, permettant de l'accu- 
muler, sous un faible volume, dans des réservoirs portatifs. Sa 
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fabrication est simple et n'exige que des usines réduites qu*on 
peut confier aux gardiens des phares. Le prix de revient du mètre 
cube de ce gaz ne dépasse pas i'' en moyenne et son pouvoir 
éclairant est supérieur à celui du gaz de houille. Pour obtenir 
une combustion complète, il faut injecter sous le manchon un 
volume d'air 8 fois plus grand que celui du gaz. Sous celte con- 
dition, l'éclat du brûleur croît rapidement avec la pression. On a 
aussi essayé de produire l'incandescence par la vapeur de pétrole 
sous pression. Mais le pétrole laisse après sa vaporisation des 
résidus de goudron qui encrassent le vaporisateur. Grâce à un 
dispositif spécial du vaporisateur et à l'adjonction d'un filtre en 
toile métallique à mailles très fines superposées, placé au-dessus 
de Pinjecteur et renouvelé chaque jour, on a pu assurer le bon 
fonctionnement du brûleur pendant toute la nuit. Malgré cela, ce 
mode d'éclairage ne donne pas autant de sécurité que celui dans 
lequel on emploie le gaz riche. 

Les essais qu'on a faits au service des phares avec l'acétylène 
sont encourageants au point de vue de l'intensité lumineuse, 
mais moins satisfaisants au point de vue de la durée des man- 
chons. On pense que cet inconvénient est dû aux impuretés de 
l'acétylène. En Allemagne, en Italie et en Russie, les essais qui 
ont été faits pour l'éclairage des phares à l'acétylène ont donné 
d'excellents résultats. Du reste, les perfectionnements apportés, 
en ces derniers temps, aux becs brûleurs et aux manchons à 
incandescence ainsi qu'à l'épuration de l'acétylène sont tels qu'il 
n'est pas douteux que dans un avenir prochain tous les phares 
actuellement alimentés par l'huile et le pétrole seront illuminés 
par l'acétylène. 

55. Prix de revient des divers systèmes d'éclairage. — Dans 
le Tableau suivant, nous réunissons les prix de revient moyens 
pour la France du carcel-heure pour les divers systèmes d'éclai- 
rage. 

Les chiffres contenus dans ce Tableau ne sont pas d'une 
fixité absolue, car ils subissent les fluctuations des divers cours; 
mais, dans leur évaluation, on a tenu compte des frais d'entre- 
M. 8 
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lien : 

fr 

Bougie stéarique o , i45 

Lampe à huile o,o5i 

Lampe à pétrole 0,017 

Gaz de houille, bec bougie o,o5o 

Gaz de houill », bec papillon o ,o33 

» » Bengel 0,026 

» lampe Wenham 0,007 

» bec Auer 0,006 

Incandescence électrique o,o35 

Petite lampe à arc 0,010 

Grande lampe à arc o,oofi 

Alcool, éclairage direct o,o43 

Incandescence à l'alcool o,oi3 

Acétylène, bec de petit débit 0,009 

>» » grand débit 0,007 

Incandescence à l'acétylène 0,004 

Le volume d'acétylène qu'il faut brûler pour obtenir une 
lumière égale à celle d'une carcel-heiire varie avec l'intensité 
lumineuse du foyer. M. Hubou a trouvé les chiffres suivants : 

GonsommalioD 
d'acétylène 
Intensité du foyer lumineux. par carcel-heure. 

I 
Moins de i carcel 8,5 

Entre i et 2 carcels 8,0 

» 2 et 5 » 7,5 

» 5 et 10 » 7,0 

Au-dessus de 10 carcels 5,6 

Becs intensifs à récupération 5,o 

56. Chauffage par le gaz acétylène. — On désigne la puissance 
calorifique d'un corps par le nombre de calories qui se dégagent 
dans la combustion complète de i''^ de ce corps. 

On a choisi pour unité de chaleur la calorie, qui est la quantité 
de chaleur qu'il faut fournir à l'unité de poids d'eau prise à o"C. 
pour élever sa température à i**C. 

Toute combustion suppose la combinaison d'un élément com- 
bustible avec un comburant. Elle est 1res souvent une oxydation 
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et commence seulement à une température déterminée. Plus le 
combustible, quand il est gazeux, est brassé avec le comburant, 
plus la combinaison est parfaite. 

La combustion parfaite et incolore de l'acétylène est assurée si, 
pour i'"^^ de ce gaz, on produit la combustion avec i^ *, 5 d'oxjgène 
ou de i3^°*, 5 d'air. En pratique^ il faut un peu plus d'air que la 
théorie ne l'indique pour obtenir cette combustion incolore. Par 
des dispositions convenables d'ajutages, établis suivant le prin- 
cipe des brûleurs de Bunsen, on a pu réaliser cette combustion 
entière dans laquelle toutes les particules de carbone sont brûlées 
sans devenir incandescentes. 

On détermine la puissance calorifique d'un corps soit par le 
calcul, soit expérimentalement. 

On s'appuie, dans le premier cas, sur la loi de Dulong : La 
chaleur dégagée par la combustion d'un corps est égale à la 
somme des quantités de chaleur produites par la combustion 
de ses éléments, en ne tenant pas compte toutefois de la portion 
d^hydrogène qui peut former de Veau avec l'oxygène contenu 
dans le corps considéré. 

La chaleur dégagée par la combustion de i"'* d'acétylène com- 
prend : i" la chaleur due à la combustion de a*' de carbone, soit 
193*^*^92; 2** la chaleur due à la combustion de 2^^'^ d'hydrogène, 
qui est de 69^*^ La chaleur dégagée par la décomposition de 
la molécule d'acétylène ou de 26^ d'acétylène dégage donc 
232*^*^42. Pour i''8, la chaleur de combustion sera de 12439"^ et 
pour i"' de 14797^*'. La chaleur de combustion de l'acétylène est 
donc supérieure à 2, 5 fois celle du gaz de houille, qui ne dégage 
que SSoo*^"**. 

En principe, on peut transformer en appareils de chauffage par 
l'acétylène tous les appareils de chauffage par le gaz de houille, 
pourvu que l'on dispose d'une pression supérieure à la vitesse de 
propagation de la flamme par un mélange donné d'air et d'hydro- 
carbure. 

Le chauffage à l'acétylène est pourtant plus coûteux que celui 
au gaz de houille. Pour revenir au même prix, il faudrait qu'il 
coûtât environ 2 fois moins cher qu'à l'heure actuelle. Dans les 
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réchauds à acétylène, il faut éviter les retours de flamme. On est 
arrivé à construire des réchauds donnant toute satisfaction. 
Signalons tout particulièrement les réchauds J. V. L. construits 
parla maison Liotard qui sont réglables et brûlent à basse pression 
sans encrassement ni détonation. On emploie également Tacétylène 
pour les fers à souder avec ou sans soufflerie. On Ta, paraît-il, 
utilisé pour la fusion des métaux précieux, à l'Hôtel des Monnaies 
de Berlin. On a aussi étudié la construction de fours industriels 
chauffes à l'acétylène. En tout cas, ce gaz peut être utilement 
employé pour le chauffage dans les laboratoires où la question de 
dépense est secondaire, car, d'après les essais de M. Le Chatelier, 
on obtient, en le brûlant avec son volume d'oxygène, environ 3ooo°, 
soit 1000° de plus qu'avec la flamme oxhydrique. 

57. Application de l'acétylène aux moteurs. — . L'idée d'ap- 
pliquer à un travail mécanique l'énergie développée dans 
l'expansion des gaz produits par la combustion d'un mélange 
inflammable a donné naissance aux moteurs à gaz. 

On a déjà fait servir à la production de la force motrice un 
grand nombre de gaz ou de vapeurs mélangés à l'air en proportions 
convenables. Les principaux sont : le gaz de houille, les vapeurs 
de pétrole, d'essence de pétrole, de benzène, d'élher, d'alcool, de 
gazoline. * 

L'acétylène paraît susceptible d'être avantageusement utilisé 
pour les moteurs à gaz. M. Le Chatelier a, en effet, montré que sa 
température d'inflammation était très basse, que sa flamme avait 
une vitesse de propagation très grande, et qu'il formait avec l'air 
des mélanges facilement explosibles : toutes conditions favorables 
à cet emploi. 

M. Ravel a fait des essais avec un moteur à deux temps de son 
système, dans lequel il a fait varier la compression de 2''*, 25 à 3***; 
ces expériences ont été faites comparativement avec l'acétylène 
et avec le gaz de houille. Il a constaté que les détonations pro- 
duites par le mélange d'air et d'acétylène sont brusques et vio- 
lentes, que la flamme est d'un blanc jaunâtre éblouissant. La 
chute de pression est immédiate et l'expansion est moins sou- 
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tenue qu'avec le gaz de houille. Quand la proportion d'acétylène 
est voisine de 5 pour loo, les explosions deviennent brisantes, et 
la charge explosive paraît être soumise à des vibrations internes 
pendant sa combustion. Au contraire, avec des teneurs en acéty- 
lène de 3, 2 et de 3, 5 pour loo et en abaissant la compression de 
S^g à 2*^8^25, l'expansion se fait d'une façon plus soutenue et l'on 
constate un accroissement notable de travail. Pour ce type de 
petit moteur, la puissance de l'acétylène sériait donc plus de deux 
fois celle du gaz de houille. 

Des essais plus favorables ont été relatés avec des^ moteurs plus 
forts du type Otto à quatre temps construits par la fabrique 
Deutz, avec allumage électro-magnétique. M. Cuinat a effectué 
de son côté des recherches analogues. Il s'est servi d'un moteur 
spécial de six chevaux du type à quatre temps, avec détente pro- 
longée, admission aux | de la course, pourvu d'un allumage élec- 
trique, qu'il a fait établir tout exprès. M. Cuinat a trouvé une 
consommation d'acétylène par cheval-heure effectif de i^S* de 
gaz. 

M. Gastine a, d'autre part, fait des expériences, très intéres- 
santes avec un petit moteur du type Otto, à distribution par sou- 
papes, qu'il a fait construire à Marseille pour son laboratoire. 
L'admission dans ce moteur de puissance | de cheval pouvant être 
poussée à — avait lieu aux f de la course. La détente était par 
suite prolongée. L'allumage se faisait à volonté, soit par un tube 
chauffé, soit électriquement. Des essais comparatifs ont été ainsi 
faits entre les consommations sous diverses charges, ces consom- 
mations ayant été fixées sous charge maximum mesurée au frein 
de Prony. Avec l'acétylène, M. Gastine a dû beaucoup réduire 
l'admission pour éviter les explosions brisantes. L'acétylène, 
purifié et desséché, était débité sous la pression de 3o™°* à 40"*°" 
d'eau. Le mélange gazeux était au taux d'environ 3,8 à 4^5 
pour 100 d'acétylène. Dans ces conditions l'expérimentateur a 
trouvé une consommation de 325* environ de gaz acétylène par 
cheval-heure. 

Pour empêcher les explosions violentes qui se manifestent avec 
l'acétylène, pour une teneur encore éloignée du taux du mélange 
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convenant à sa bonne utilisation thermique, M. Gastine a eu la 
pensée d'ajouter à ce gaz des vapeurs de carbures légers de la série 
des pétroles, tels que l'essence minérale, la gazoline, etc., dont 
l'usage est si répandu pour les moteurs de voitures automobiles. 
En pratique, la formation de ces mélanges n'offre aucune diffi- 
culté. On peut employer un saturateur composé d'un cylindre 
horizontal dans lequel tourne un arbre muni sur toute sa longueur 
de brosses circulaires trempant dans la gazoline dont le cylindre 
est garni au quart ou au tiers. L'acétylène entre d'un côté vers le 
bas du cylindre à fleur du liquide carburateur. Il sort à l'autre 
extrémité et en haut, après avoir traversé lentement le feutrage 
des brosses imprégnées du corps volatil dont il se charge ainsi à 
saturation pour la température de l'expérience. A io°, i™' d'acé- 
tylène emporte de 5ooS' à 600^' de gazoline. A 20®, le même 
volume prend presque looos*" d'essence, soit is*" par litre. Le 
refroidissement du cylindre est empêché par quelques tours d'un 
serpentin réchauffeur qui l'enveloppe et qui est traversé par une 
partie de l'eau ayant servi au refroidissement du moteur. L'incon- 
vénient de ce dispositif est que les parties les plus volatiles de ce 
fractionnement de pétrole sont rapidement enlevées au début et 
qu'ainsi la saturation du gaz subit des variations impossibles à 
éviter. 

Un dispositif préférable est celui d'une chambre de dimensions 
réduites, traversée par le gaz et chauffée extérieurement par 
Téchappement ou par l'eau du moteur. Dans cette chambre, un 
distributeur réglable amène régulièrement le corps volatil. Le 
taux du mélange est ainsi plus facile à régler et il peut être amené 
à une richesse en carbure beaucoup plus élevée que les chiffres 
cités plus haut. On peut même disposer le moteur de façon qu'au 
début il marche avec l'acétylène seul à faible dosage et, une fois 
échauffé, avec les vapeurs de carbures volatils pures, cela par le 
simple jeu d'une vanne de réglage. On peut encore associer à 
l'acétylène avec ce dernier dispositif de saturateur, non seule- 
ment des carbures très volatils, mais aussi des pétroles beaucoup 
plus lourds, ou d'autres combustibles, alcools, elc. Quand on 
utilise ces mélanges, la violence des explosions est très réduite 
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et l'admission peut être beaucoup augmentée. La conduite du 
moteur devient aussi facile qu'avec le gaz de houille et l'on obtient 
plus de puissance qu'avec l'acétylène pur. Il a été constaté que, 
dans ces conditions, la consommation de l'acétylène était réduite 
de 5o pour loo et proportionnellement sans doute au taux de 
gazoline entraîné. Cela est avantageux, car la gazoline considérée 
au point de vue de son équivalent thermique (ii3oo*^** environ 
par kilogramme) est moins chère que l'acétylène au prix actuel. En 
outre, le moteur a pu être poussé jusqu'à la pleine charge sans 
difficulté démarche, et, par suite, fonctionner dans les conditions 
de moindre dépense. 

Les mêmes mélanges de gazoline et d'acétylène peuvent servir 
au chauffage pour laboratoire, étuves et appareils industriels. En 
ce cas, on emploie un simple saturateur à compartiments mul- 
tiples à chicanes. Ainsi, dans une installation comportant l'éclai- 
rage à l'acétylène, on peut aussi, avec ce gaz, disposer, dans des 
conditions pratiques d'économie, le chauffage et la production de 
la force motrice. 

Le Journal Acetylen in Wissenchaft und Industrie a publié 
le résumé des expériences de M. le D*" Grover. Les proportions 
des mélanges étaient de i d'acétylène pour 18,21 et 3o d'air et 
développaient respectivement 27^^^ go*'^ et yS'^s par pouce carré. 
Les pressions employées étaient de i*^*", 2*^™ et 3*'°*. 

L'analyse des produits de la combustion des mélanges d'acéty- 
lène et d'air amenés à faire explosion aux 3*^™ de pression initiale 
a fourni pour le volume des parties constitutives les limites con- 
signées dans le Tableau ci-dessous : 



Mélange. 



Pourceatage des produits de la combustion : 



Acide Oxyde 

Acé- car- de Vapeur 

tylène. Air. bonique. carbone. Oxygène. Azote. d'eau. 

I 11,7 i3,o 3,2 0,0 79)0 6,5 

I 20 6,8 * 0,0 12,0 78,5 3,4 

M. Grover estime qu'avec un bon moteur à acétylène on pourra 
avoir un degré d'action thermique pouvant atteindre la valeur de 
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35 pour loo, si l'on accélère la vitesse d'explosion. En supposant 
que le degré d'action thermique soit de 3o pour loo seulement et 
le prix du carbure de Soo*^^ la tonne, cet auteur estime que le coût 
de force motrice s'élèverait à o^', aS environ par cheval-heure. La 
commodité de fabrication du gaz acétylène lui donne une grande 
valeur pour les moteurs destinés aux véhicules légers. 

Citons encore les expériences faites en Italie avec le moteur 
Pecchotti à cylindre vertical à quatre temps dans lequel le mélange 
gazeux est composé de -^ d'acétylène et de j^ d'air, et celles 
effectuées en Amérique avec le moteur Hatmaker dans lequel la 
force expansive de l'acétylène est combinée avec celle de l'air 
comprimé. 

Enfin, M. Lothar Meyer a fait quelques expériences avec un 
moteur à quatre temps et a démontré que, pour une puissance 
égale, le volume d'acétylène est trois fois moindre que celui du 
gaz de houille. Il considère que la consommation des moteurs 
de 8^^^ à lo*^*** peut être amenée à i6o^ par cheval-heure efficace, 
ce qui, au prix actuel du carbure de calcium, donnerait un prix 
au cheval-heure de o'*',35 à o'*^, 4o. 

On a aussi songé à utiliser l'alcool acétylène. L'alcool employé 
seul donne des explosions trop faibles, son pouvoir calorifique 
n'étant pas très élevé; par contre, l'acétylène seul donne des 
explosions trop violentes, sa teneur en carbone étant très grande. 
On a pensé que l'alliage de ces deux combustibles permettrait de 
réaliser un excellent succédané du pétrole et de l'essence dont 
l'usage n'est ni propre, ni commode, ni sans danger. On a reconnu 
que 1* d'alcool pouvait dissoudre, à la température ordinaire et 
sous la pression atmosphérique, lo^ d'acétylène, o^, 3 d'oxygène 
et 2* de protoxyde d'azote. Ce nouveau produit est un combus- 
tible parfait, et i^ d'alcool acétylène à la pression de lo*'" peut 
fournir, en renfermant de l'oxygène et du protoxyde d'azote dis- 
sous, environ 6ooo"*, ce qui représente 6 chevaux-heure. Ce 
liquide est donc un excellent accumulateur d'énergie et il se peut 
qu'on s'en serve pour alimenter les moteurs des automobiles. 

M. A. Lépinay a essayé l'emploi des hydrocarbures mélangés 
d'acétylène. Si l'on obtient une marche sûre avec le pétrole, 
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l'essence ou l'alcool, c'est à la condition que l'on emploie un car- 
buraleur parfait, et encore que le moteur fonctionne à pleine 
charge. Si le régulateur fait varier dans un temps donné la quan- 
tité du carburant, la qualité du méfange explosif est immédiate- 
ment changée, et le moteur ralentit sa marche ou s'arrête. L'ad- 
jonction d'un carburateur à acétylène, ne fonctionnant que quand 
le régulateur le met en marche, permet de régler le carburateur à 
hydrocarbure en le mettant au point où il fonctionne le mieux 
avec le maximum d'air, et de régler la marche par l'introduction 
d'une très petite quantité d'acétylène. 

Le mélange devient beaucoup plus inflammable, la combustion 
est plus complète, les gaz d'échappement sont absolument inco- 
lores, et les clapets du moteur ne s'encrassent jamais. Par le fait 
même que la combustion est plus complète, le rendement devient 
meilleur. C'est ce que l'expérience a, en effet, montré à M. A. Lé- 
pinay. 

D'après M. le D^ Caro, c'est à l'acétylène carburé par la benzine 
que devront recourir ceux qui voudront appliquer ce gaz à la force 
motrice. Voici, d'après cet auteur, les prix comparés des looo"^ 
développées par les divers agents moteurs : 

Gaz de houille o,o4 

Acétylène carburé o,o5 

Air carburé 0,06 

Acétylène 0,08 

Ceci montre que l'acétylène carburé peut soutenir la concur- 
rence avec le gaz de houille. 

58. Applications diverses de l'acétylène : i° Noir d^ acétylène, 
— Le noir de fumée n'est pas une substance dépourvue d'in- 
térêt. L'Allemagne, à elle seule, en exporte chaque année plus de 
1000* représentant, au prix moyen de looo'**, la somme de 
un million de francs. Suivant son degré de finesse, le noir est 
destiné à des emplois divers; par exemple, à la fabrication des 
encres d'imprimerie, des cirages, des vernis noirs, des couleurs 
fines, de l'encre de Chine, des couleurs à l'huile. On distingue 
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également suivant la pureté, la finesse, le ton noir de la matière, 
ainsi que d'après le mode de fabrication, de nombreuses sortes 
de noirs dont le prix varie également dans des limites considé- 
rables. Jusqu'à ce jour, le noir de fumée a été le produit d'une 
combustion incomplète du carbone dans laquelle ce dernier se 
sépare de la flamme à l'état pur et très finement divisé. Aussi, 
suivant son origine, dislingue-t-on le noir de fumée, le noir de 
goudron et le noir de lampe. 

Pour la fabrication des deux premiers noirs, on se sert de 
longues cheminées en maçonnerie précédées de chambres sur les 
parois desquelles le noir se sépare et est enlevé à l'aide de racloirs. 
Un bon refroidissement est la condition essentielle de la fabri- 
cation du noir, pour éviter son inflammation spontanée à l'air. Ce 
procédé ne donne qu'un noir de qualité inférieure, parce qu'il est 
toujours mélangé à des matières goudronneuses. Un tel noir ne 
se mélange pas à Teau par suite de la présence de corps gras et 
donne, si on le mélange à du blanc, un gris brunâtre tirant sur le 
roux, ce qui ne permet pas son emploi pour de beaux travaux 
d'impression. 

Le noir de lampe a plus de valeur. On l'obtient en faisant 
lécher des surfaces refroidies par des flammes éclairantes d'huile 
ou de gaz. Une grande admission d'air est avantageuse dans cette 
combustion, en ce sens qu'elle améliore la qualité du noir, quoique 
le rendement soit plus faible, par suite d'une combustion plus 
complète. Ce noir est d'une grande pureté. Le rendement de cette 
fabrication ne dépasse pas 25 pour loo. 

M. Hubou a essayé le noir résultant de la flamme des becs à 
acétylène rendue fuligineuse, et il a trouvé que ce noir, quoique 
plus riche en carbone que les précédents, avait, par suite de sa 
combustion à l'air, les mêmes inconvénients. De plus, en raison 
du prix élevé de l'acétylène, il a reconnu que cette fabrication ne 
pouvait être rendue industrielle. Il a alors cherché à obtenir le 
rendement tolal de l'acétylène en noir et il y est arrivé en profi- 
tant de sa propriété caractéristique d'êlie endothermique et facile- 
ment explosif à une pression supérieure à 2*'". M. Hubou com- 
prime et fait exploser l'acétylène à l'abri de l'air sous une pression 
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peu élevée dans un récipient dont la résistance est appropriée. 
Pour cela, il chasse d'abord Tair par un courant d'hydrogène 
obtenu dans une réaction précédente, et il introduit ensuite, après 
suppression de l'air, l'acétylène à une pression inférieure à 5"". 
Cette addition d'hydrogène à l'acétylène, en outre qu'elle permet 
d'éliminer toute trace d'air, a pour effet de rendre l'explosion 
moins violente que celle de l'acétylène seul. En fait, la pression, 
au moment de la décomposition, ne dépasse pas 25'*™. Cette 
décomposition est obtenue par un courant électrique portant un 
f)l métallique à Tincandescence. Il en résulte la formation : 

1° Du carbone ou noir à'' acétylène qui se dépose en masse 
dans le récipient et le remplit complètement. 

2® De l'hydrogène dont le volume égale celui de l'acétylène. 
I™' d'acétylène donne i*^ de noir et i"^* d'hydrogène. M. Hubou 
fait remarquer que son procédé présente sur ceux employés actuel- 
lement les avantages suivants. Le noir est obtenu instantanément, 
il ne renferme pas moins de 99,8 pour 100 de carbone pur et est 
de composition constante. Il est franchement noir, légèrement 
bleuté, sec, d'une ténuité extrême lui permettant de se mélanger 
en toutes proportions et sans dépôt aux huiles, gommes, 
essences, etc. Par sa production à l'abri de l'air, il s'obtient sans 
pertes, et le rendement est quatre fois supérieur à celui du meil- 
leur gaz d'huile. Cette fabrication, annexée à une usine à carbure 
de calcium et transformant ses déchets et poussières, de valeur 
commerciale presque nulle en un produit de valeur assurée, per- 
mettrait à cette usine de ne livrer au commerce que des carbures 
de qualité supérieure. 

2® Préparation du diiodoforme. — Le diiodoforme C^P est 
entré aujourd'hui dans la pratique médicinale et commence à 
concurrencer l'iodoforme, dont il possède les propriétés caracté- 
ristiques et cicatrisantes et qui a l'avantage de ne répandre aucune 
odeur. Pour l'obtenir, il suffit de traiter une solution aqueuse 
d'acétylène par l'iode en présence d'un excès de potasse. Il se 
forme un précipité blanc cristallin de diiodacélylène C^P qui, 
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SOUS Faction d'une nouvelle quantité d'iode, se transforme, dans 
l'espace de quelques jours, en diiodoforme. On fait cristalliser le 
produit dans le benzène ou le toluène bouillants. 

3** Synthèse industrielle de V alcool. — M. Berlhelot a, depuis 
plusieurs années, réalisé au laboratoire la synthèse de l'alcool par 
l'hydratation et l'hydrogénation de l'acétylène, d'après la formule 

G«H«-4- H20 -f- 2H = G»H60. 

Cette réaction fait voir que 26s'' d'acétylène peuvent, théorique- 
ment, produire 46^' d'alcool. En estimant à aSo*^* leprix de revient 
de la tonne de carbure de calcium capable de dégager 3oo* d'acé- 
tylène, le kilogramme d'acétylène vaut, dans ces conditions, 
o''",693 et le kilogramme d'alcool reviendrait alors à 

4b 

A ce chiffre, il faut ajouter les frais généraux, l'amortissement 
de l'usine à alcool, des appareils à synthèse, le prix de l'hydro- 
gène et les pertes de rendement, et il n'est pas exagéré de porter 
le prix de revient du kilogramme d'alcool, ainsi obtenu par syn- 
thèse, à o^', 5o. 

Cette simple considération montre que la synthèse de l'alcool 
par l'acétylène, théoriquement et pratiquement possible, ne l'est 
pas encore industriellement parlant, malgré les notes parues dans 
certains journaux, dans les derniers jours du mois de mai 1902, 
annonçant que les ingénieurs d'une Compagnie d'éclairage par le 
gaz acétylène avaient réussi à obtenir la synthèse de l'alcool ainsi 
que sa carburation dans des conditions telles de bon marché que 
cet alcool carburé était appelé à remplacer l'essence de pétrole. 

4*^ Engrais. — Les résidus de la fabrication de l'acétylène 
peuvent être employés comme engrais et amendement. Cette chaux 
hydratée sert aussi, en viticulture, pour la préparation des bouil- 
lies au sulfate de cuivre et contre le phylloxéra, et en arboriculture 
pour le badigeonnage de l'écorce des arbres en vue de la destruction 
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des insectes et de leurs larves. Des bouillies de cette chaux hydratée 
peuvent enfin servir en agriculture pour le chaulage des grains, 
la désinfection des porcheries, des lieux d'aisances, des abreuvoirs, 
des volières, etc. 

5® Applications diverses, -— ' L'acétylène a aussi son applica- 
tion dans le renflouement des navires et dans les instruments et 
vêtements de sauvetage. Les ceintures construites par M. Matignon 
sont établies sur le principe suivant. Un appareil à acétylène 
remplit de gaz au moment voulu un gilet en tissu souple et 
imperméable. Ce gilet gonflé soutient le naufragé à la surface des 
flots. 

En France, en Suisse et en Italie, on étudie actuellement la 
possibilité d'utiliser les propriétés explosives de l'acétylène pour 
faire des canons destinés à combattre la grêle. 

On prétend enfin que l'acétylène est un précieux désinfectant 
et un remède efficace contre la coqueluche et en général les mala- 
dies des voies respiratoires. 



CHAPITRE VU. 

CONSIDÉRATIONS NOUVELLES SUR LES APPAREILS PRODUCTEURS 
DE GAZ ACÉTYLÈNE. 



59. Généralité sur le surchauffage. — Dès que Peau agit sur le 
carbure de calcium, il se produit un grand dégagement de chaleur, 
et il arrive souvent que l'acétylène se dégage à une température 
élevée. Il y a pourtant tout intérêt à ce que ce gaz naisse à aussi 
basse température que possible, car on a reconnu que, soumis à 
Faction continue de hautes températures^ il se modifie profondé- 
ment. Il se convertit d'abord en benzène vers 60® C, puis en sty- 
rolène, naphtaline, anthracène, dînaphthyle, etc., à mesure que 
la température s'élève. Quand le surchauffage est excessif, il se 
dépose dans les tuyaux, des goudrons pouvant les obstruer. De 
plus, le pouvoir éclairant de l'acétylène diminue dans des propor- 
tions notables et le rendement en acétylène du carbure de calcium 
est plus ou moins diminué, d'où des difficultés possibles entre les 
acétylénistes et les carburiers. Voyons comment on peut éviter le 
surchauffage du gaz naissant. 

60. Problème. — Soit à établir une installation d'éclairage 
au gaz acétylène. Calculer les dimensions de l^ appareil pro- 
ducteur de ce gaz pour que Von obtienne cet éclairage dans 
les meilleures conditions mécaniques^ chimiques et économi- 
ques. 

Nous ferons une distinction entre les appareils destinés aux 
stations centrales de grande importance et ceux devant servir aux 
installations de petite et moyenne importances. 
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61. Pour les installations de grande importance, seuls sont 
recommandables les appareils non automatiques à chute de car- 
bure tout venant dans une masse d'eau suffisante pour que la tem- 
pérature dans le gazogène ne dépasse jamais 60** C. 

Dans tout projet d'usine centrale, il faut considérer comme 
point de départ des calculs l'époque du plus fort éclairage et éta- 
blir les dimensions des divers appareils que comprend l'installation 
dans cette seule hypothèse. 

Si V désigne le volume de gaz maximum à débiter dans un temps 
déterminé, mesuré à o°C., et sous la pression de 760"™ de mer- 
cure, le volume V qu'il prend à t° et sous la prespion mercu- 
rielle H est donnée par la formule 

(r) V'=VxÇ(i + aO, 

a étant le coefficient de dilatation des gaz. Pour préparer ce 
volume V de gaz, il faut décomposer par l'eau un poids P de car- 
bure de calcium donné par la formule 

(2) Pk«=: 1_ 

iv étant le volume en mètre cube dégagé par 1*^6 de carbure, dans 
les données du problème. En général, on suppose ^i^ = o"'',3oo. 
Si l'on tient compte des pertes de gaz par dissolution et par les 
purges des espaces nuisibles, on voitquePainsi déterminé est trop 
faible. Cependant dans le cas spécial qui nous occupe le poids 
additionnel Tt de carbure qu'il faut ajouter au poids P est très petit 
vis-à-vis P, parce que l'eau du gazomètre n'est pas souvent renou- 
velée et que les purges ne sont pas aussi fréquentes que dans les 
appareils automatiques. A la mise en marche de l'appareil, si E' 
et E'' désignent les poids d'eau en kilogrammes contenus respec- 
tivement dans le gazogène et le gazomètre, le poids de carbure à 
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ajouter pour tenir compte de la solubilité de l'acétylène dans 
cette eau est égal à 

(3) TT = ^kilogrammes, 

^ ' \OQOW ^ 

(T étant le coefficient de solubilité de l'acétylène dans l'eau à o** 
et sous la pression ds 760"^™ de mercure. Si, de plus, v est le 
volume total de gaz perdu par toutes les purges, la dépense cor- 
respondante en carbure est donnée par la formule 

(4) 7r*= — kilogrammes, 

le poids conditionnel tt de carbure a donc pour valeur 

(5) TT = 7c -i- 71 = i — ^^ ^kilogrammes 

w looow 

et la dépense totale de carbure pour la première mise en marche 
de l'appareil est égale à 

/AN p p^ V-hP a(E'+E'),., 

(6) p, = p -i- TT = H ^ kilogrammes. 

W I000(V ° 

Pratiquement, il suffit de faire dans les opérations ultérieures 

(7) Tc = 0,002 P, 

ce qui donne 

(8) P,= P + 0,002P= 1,002P = ^ P. 

5 00 

62. Détermination du terme « Phénomène ». — La marche ou 
fonctionnement de tout appareil producteur de gaz acétylène se 
réduit à une succession plus ou moins précipitée de phénomènes 
semblables entre eux et se reproduisant à époques fixes, bien 
déterminées et de durée constante quand on a affaire à un carbure 
homogène et que le débit de l'appareil est constant. La durée de 
chacun d'eux varie beaucoup avec la nature des appareils. En ce 
qui concerne les appareils non automatiques, le phénomène dure 
tout le temps qui correspond à l'épuisement complet de la charge 



APPAREILS PRODUCTEURS DU GAZ ACÉTYLÈNE. 1^9 

de carbure projetée dans l'appareil. Quand, dans une station cen- 
trale, on veut remplir le gazomètre, on jette dans le gazogène, à 
intervalles égaux, une quantité déterminée P' de carbure telle que 
la décomposition soit complète durant l'intervalle de temps N 
exprimé en minutes. 

Nous appelons phénomène l'ensemble des faits qui se réa- 
lisent pendant le temps qui s'écoule entre deux chutes consé- 
cutives de P' kilogrammes de carbure de calcium dans l'eau 
du gazogène, 

63. Calcul du gazogène. — Tout gazogène doit être construit 
pour que jamais la température, dans aucun de ses points, ne 
dépasse 60° C. L'élévation de température est due à la réaction 
cliimique de l'eau sur le carbure. Or, nous savons que l'^s de car- 
bure dégage 4o6^*^ en moyenne. Cette chaleur est absorbée : 

1° Par le gazogène proprement dit et ses accessoires; 
2® Par le carbure de calcium non encore décomposé 5 
3^ Par le gaz acétylène dégagé ; 
4^ Par la vapeur d'eau entraînée par le gaz dégagé; 
5° Par le gaz acétylène compris dans l'espace nuisible du gazo- 
gène ; 

6^ Par Teau contenue dans le gazogène 
^® Par rhydrate de calcium formé ; 
8® Par le rayonnement du gazogène ; 
g'' Par la conductibilité. 

i"^ Influence du gazogène. — Désignons par/? le poids du 
gazogène et de ses accessoires en kilogrammes, et par c la chaleur 
spécifique de la matière qui le constitue; la chaleur qu'il absorbe 
pendant un phénomène quelconque est égale à /?c(i' — ^)^"S ^et^' 
étant respectivement les températures initiale et finale du phé- 
nomène. 

2° Influence du carbure. — c étant la chaleur spécifique du 
carbure de calcium, la chaleur absorbée par lui est la même pour 
tous les phénomènes et égale à o,5P'6*'(^' — t)^^^. 

M. 9, 
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3" Influence du gaz acétylène dégagé. — P' kilogrammes de 
carbure dégageant P'w' mètres cubes d'acétylène, ce gaz pèse 

P'w X 0,91 X l'^^agS, 

c" étant la chaleur spécifique de ce gaz, la chaleur absorbée par 
lui est égale à 

o,5P'tvxo,9i X i,293c''(;'— 0^"'- 

4° Influence de la vapeur deau entraînée, — Désignons par 
e\ le poids de la vapeur d'eau eni rainée par le gaz qui se dégage 
de 1*^8 de carbure. Le poids d'eau entraînée à l'état de vapeur pen- 
dant un phénomène est égal à P'e'j. Si c''' désigne la chaleur spéci- 
fique de la vapeur d'eau, la chaleur absorbée par toute l'eau 
entraînée pendant un phénomène est égale à 

o,^^'e\c"\i'-t)^\ 

5** Influence de V espace nuisible du gazogène, — Le volume 
total du gazogène est déterminé par la relation 

(9) W = 0,001 [Pi{e; + e'2) H- e'3] -i- P', 

e\ étant le poids d'eau exigé par la décomposition de i*'6 de car- 
bure ; è^ celui entraîné par l'évaporalion pendant la décompo- 
sition de 1*^* de carbure et e\ celui à ajouter pour refroidir la 
masse afin que la température ne dépasse jamais 60° C. v^ est le 
volume de l'espace nuisible au début de l'opération exprimé en 
mètres cubes. A chaque phénomène, il sort par évaporation V e\ 
d'eau. Après k phénomènes il s'est évaporé ÂrP'e'j kilogrammes 
d'eau; et le volume de l'espace nuisible s'est alors augmenté de 
0,001 /rP'eg mètres cubes. Voyons ce que devient e^ à chaque 
phénomène. Cette eau est remplacée par de l'hydrate de calcium. 
Or on sait que i''^ de carbure de calcium exige o™*,5625 d'eau et 
l'expérience montre qu'après la réaction chimique, l'hydrate formé 
occupe un volume triple du volume de l'eau, de telle sorte que le 
volume o™',ooie', d'eau servant à décomposer i''^ de carbure est 
devenu o™', ooSe'j d'hydrate^ De ce fait, le volume de l'espace nui- 
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sible diminue à chaque phénomène de o"',oo2^jP'et après k phé- 
nomènes cet espace nuisible a diminué de o"*, 002 Are', P'. La quan- 
tité e'j ne varie pas, de sorte que Tespace nuisible, de v' qu'il était 
au début de la mise en marche de l'appareil, est devenu après 
k phénomènes 

(10) v\. = p'-i-o,ooiA:P'e'j — o^oo7,kV e\ = v' — o^oo\kV'(ie\ — ^i). 

Comme l'expérience montre que e\ = e^, il vient 

(11) v'fç = v' — o yOOikV e\ y 

q étant le nombre total de phénomènes, on a à la fin de l'opération 

(12) p^ = p'— 0,001 ^P'e'i = (^' — OjOoiPie'j. 

Nous conseillons de prendre 
(i3) (^^ = 0,00448375?,, 

de telle sorte qu'on ait 
(14) s/q = 0,0044 375 ?!-+- o,ooo56a5Pi = o,oo5 Pi. 

La chaleur absorbée par Pacélylène contenu dans l'espace nui- 
sible pendant le phénomène d'ordre k, est égale à 

o,ooi[5Pi — o,5625(X: — o,5)P'] xo,92X 1,293 x c'(^'— f)^"'. 

6® Influence de Peau du gazogène, — A. chaque phénomène, 
la quantité nécessaire à la réaction chimique diminue de V e\ kilo- 
grammes. La quantité d'eau prévue pour parfaire à l'évaporation 
diminue de V e'^ kilogrammes. La quantité e'^ ne variant pas, au 
^ième phénomène l'eau du gazogène qui intervient a pour poids, en 
kilogrammes, 

[Pi6;-(X:-i)P'ei-o,5Fe;] + [Piei~(X:-i)P'6i-o,5P'ei]H.ei; 

supposant e\ =^e[^^ ondi pour la chaleur absorbée par cette eau 

i 2ei[Pi-(X:-o,5)P']-f-6i ! («'-0^". 

7® Influence de Vhydrate de calcium, — \^^ de carbure de 
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calcium donne i''^, 1 56 d'hjdrate de calcium. A chaque phénomène 
il se forme donc i^^^^iSô de cet hydrate et la chaleur absorbée par 
lui au Ar^^™* phénomène est égale à 

i,i56[(A:— i)P'+o,5P']c"(e'— = i,i56(A: — o,5)P'c"(«'- 0^*', 

c** étant la chaleur spécifique de cet hydrate. 

S° Influence du rayonnement. — Désignons par : 

T la température ambiante, 

Y la quantité de chaleur en grandes calories émise par rayon- 
nement par mètre carré de surface du gazogène et par minute, 
p un coefficient qui dépend de la nature du gazogène, 
a une constante égale à 1,0077, 
N la durée d'un phénomène d'ordre quelconque k, 
Se la surface externe du gazogène en mètres carrés. 

Posons 

(i5) \t = o,5(t-ht') — z; 

la chaleur perdue par rayonnement pendant un phénomène est 

égale à 

N N 

(16) 124,72 Xa*f(a^*—i)g^ S«p= 124,72 X i,oo77T[i,oo77A'-i) — 2^p. 

9° Influence de la conductibilité. — En plus des notations 
précédentes, désignons par : 

y' la quantité de chaleur en grandes calories émise par conduc- 
tibilité par mètre carré du gazogène et par minute, 

p' un coefficient qui dépend de la forme et de Tétendue de la sur- 
face du gazogène, 

b une constante égale à i , 233, 

S^ la surface intéressée du gazogène. 

La chaleur perdue par conductibilité pendant la durée d'un 
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phénomène est exprimée par la relation 

(17) Y = o,552p'(AO* ^ Si =o,552p'(A0»'"» ~ K- 



i33 



Posons 



(18) 
(19) 



124,72 X 1,00771^(1, 0077 Af— î) = <p(A<), 
o,552(A0*'"'=x(^0- 



La fonction <p(A^) est une exponentielle et la fonction "/(At) 
est approximativement une fonction de degré ^. Faisons t = i5'* 
et calculons, dans cette hypothèse, les valeurs de f (A^) et de 
^(A^) ainsi que les différences tabulaires pour les valeurs de A^ 
variant de 10° en 10" depuis t = 0° jusqu'à t = 100**. Nous avons 
le Tableau ci-après : 



Valeurs 
de 

o 
O 

10 

20 

3o 
40 
5o 
60 

70 

80 

90 

100 



Valeurs 

de 
9(A0. 

0,0 

11,2 

28,2 

36,1 

5o,i 

65,3 

81,7 

99» 3 

118,5 

i38,7 

j6i,3 



Différences. 

11,2 
12,0 
12,9 
14,0 

î5,2 

16,4 
17,6 

19,2 
20,2 
22,6 



Valeurs 
de 

X(AO. 

0,0 

9,4 

22,2 

36,6 

52,2 

68,6 

86,0 

104,0 

122,6 

ï4i,7 
161,5 



Différences. 

9i4 

12,8 

14,4 
i5,6 
16,4 
17,4 
18,0 
18,6 
i9»ï 
19,8 



Quand t p:^ 1 5®, il faut corriger les nombres contenus dans ce 
Tableau en les multipliant par une fonction ^dez ayant les valeurs 
suivantes : 

Valeurs de T.. o* 10* 20° 3o° 4o** 50** 60® 70° 80° 90» 100" 
Valeurs de <^ . . 0,89 0,96 i ,o4 1,12 1,21 i,3i f,4i i,52 i,65 1,78 1,99. 

Péclet a établi les valeurs des coefficients p et p' propres à 
diverses substances et à leur forme. 
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Les valeurs de p sont données par le Tableau cî-dessous 



Argent poli p = o , t 3o 

o,i6o 
o,2i5 
o,23o 
0,240 
0,258 
0,420 
o,45o 
o,65o 
2,770 
a, 910 
3,170 
3,320 
3,36o 



Cuivre rouge 

Étain 

Papier doré 

Zinc 

Laiton poli 

Papier argenté 

Tôle polie 

Tôle plombée 

Tôle ordinaire 

Verre 

Fonte de fer neuve . . 

Craie en poudre 

Tôle oxydée 



Fonte de fer oxydée.. . p = 3,36o 

Charbon en poudre. . . 3, 4*20 

Sciure de bois 3,53o 

Pierre à bâtir, plâtre 

et bois 3 ,600 

Sable fin 3,620 

Calicot 3,65o 

Peinture à l'huile 3,710 

Étoffes de soie 3, 710 

Papier ordinaire 3 , 770 

Noir de fumée 47OI0 

Eau 5,3to 

Huile 7,240 



o, i3o 



Les valeurs de p' sont déterminées par les formules suivantes, 
dans lesquelles r, h ei m sont exprimés en mètres : 

I** Sphère de rayon r, 
(20) p'=i,778 4- 

2® Cylindre vertical de rayon r et de hauteur h, 

3** Prisme droit à base carrée de côté m et de hauteur A, 



(22) p'= 1, 04/^0,726-+- 

4** Cube de côté A, 

(23) p'= 1,04 ('0,726 4- 
ce qui donne 



0,0455 



)(-=-^> 



0,0455 



)(■ 



2,43o- 



o,8758 \ 



h est alors donné par une équation du second degré quand 0' est 
connu. 



r 



(24) 
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64. Mise en équation du problème. — Écrivons que la chaleur 
émise par la décomposition par l'eau d'un poids P' de carbure de 
calcium pendant un phénomène quelconque k est égale à la cha- 
leur absorbée : 

I® Par le gazogène et ses accessoires; 

2*^ Par le carbure non encore décomposé; 

3** Par le gaz acétylène dégagé; 

4** Par la vapeur d'eau entraînée avec le gaz; 

5® Par le gaz acétylène de l'espace nuisible du gazogène; 

6" Par l'eau contenue dans le gazogène ; 

7" Par l'hydrate de calcium formé ; 

8** Par le rayonnement du gazogène; 

9° Par la conductibilité. 

Or la chaleur dégagée par P' kilogrammes de carbure est égale 
en moyenne à 4o6^*'. Nous avons alors l'équation 

1 = pc -f-o,5P'c'-+-o,5P'tv X 0,91 X i,293c*+o,5P'e'jc"' 

-H 0,001 [5 Pi — 0,5625 (X: — o,5)P'] x 0,92 x 1,293c' 
-i-he'JP, — (Ar-o,5)P']-he3Î-hi,i56(A: — o,5)P'c'^ 

-^ 6o(^'-./) [*^4 '72 X 1 ,00771^(1 ,0077^^— i)Sep 4- o,552(A0*'«"S;'p']^ 

65. Résolution algébrique du problème. — Nous avons les équa- 
tions (8) et (24) et l'une quelconque des équations (20), (21)-, 
(22) et (28) suivant la forme donnée au gazogène. En général, 
entre r et h ou entre m et /i, on fixe d'avance une relation, de 
sorte que r et m soient fonctions connues de h. Dans ces équa- 
tions, P', c, c', c", c'", c*^, e\ p et A" sont connus, puis cv, t, ^ et N 
sont déterminés, soit par des essais préalables, soit par les obser- 
vations du moment. Il reste à déterminer P|, /?, e'j, S^, S^, A, f 
et p'. Mais on peut considérer/?, 2<?, S^ et p' comme des fonctions 
de h définies par 

(26) 2,=y,(A), 

(27) K=A(h\ 
(28 9'=Mh), 
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/i représenlant une quelconque des équations (20), (21), (22) 
et (23). De plus, il existe entre P' et P| la relation 

(29) Pi=P'y, 

de telle sorte qu'il reste à déterminer huit inconnues. Connaissant 
sept relations indépendantes entre ces huit inconnues, il y a une 
indéterminée. Si donc nous fixons à Tavanceune de ces huit quan- 
tités, les sept autres peuvent s'exprimer en fonction de celle-là. En 
général, ce problème ne peut être résolu que par les procédés de 
l'Algèbre supérieure. Néanmoins, nous pouvons dire qu'au point 
de vue mathématique la question est complètement résolue. 

66. Résolution pratique du problème. — Supposons que le 
gazogène sbit en fonte, nous avons 

c = 0,1^98, c' = o,io, €'=0,296, c"'= 0,477, c''= 0,260; 

supposons, de plus, que l'expérience ait donné 

(v = o,3oo, ': = i5", e'i = e', = o''«,5625 et Pi=P'y, 

k devant successivement prendre les valeurs 1,2, . . . , y : 
i" L'influence du gazogène est pour chaque phénomène 

o,i2gSp(t'—t), 

2* Celle du carbure non décomposé 

o,o5i5P'(<'— 0, 
3" Celle du gaz acétylène dégagé 

0,o52l P'(^'— /), 

4 " Celle de la vapeur d'eau entraînée 
o,i342P'(^'— 0, 
5® Celle de l'espace nuisible 

(0,0018^ — 0,0002^-4- 0,0001) P'(^'— /), 

6® Celle de l'eau du gazogène 

[i , i25(^ - A" H- o,5)P'+ e'3](i'- 0, 
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7° Celle de Thydrate formé 

o,3oo6(A: — o,5)F(^'— 0- 

Quant aux influences du rayonnement et de la conductibilité, 
elles s'expriment par la relation 

(3o) r = ^[(p(AOp£.-+-x(AOp's;]. 

Étudions la fonction F dans la région qui nous intéresse. Remar- 
quons d'abord que, dans cette région, on a sensiblement 

ce qui nous permet d'écrire 

3l) r = ^cp(AO(pSe-+-p's;). 

Si nous donnons au gazogène une forme parallélépipédique 
droite telle que A = 3/n, la formule (22) prend la forme 

/o X f r»« o,5o 0,02 

(32) p'=ï,83+-i=--+-^. 

yjm "^ 

Pour augmenter la surface de rayonnement, adjoignons des 
ailettes aux faces du gazogène, de telle sorte qu'on ait 

(33) Sc=3(4x3/n«)-h2/n*= 38/n«. 
De plus, faisons 

(34) S;=2/n«, 

alors la fonction F devient 

N Nm* 

(35) r=-ç(A0(38p4-2p')/n«=-3^^(A0(i9P + p'). 

Dans ces conditions, nous pouvons supposer/? = 1 5 1 o /n^, donc 

(36) j9c = i5iom«x 0,1298 = 196m*. 
Pour déterminer m, nous avons la relation 

(37) W = 0,006 125?'^ -4- 0,001 63 = 3m3, 
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qui donne 

(38) ^^Vo,ooi(6,i2^5Fy + e-3) 

et, par suite, 

(39) />c = i96|^-^ ^-î— ^ — ^^ ^J = 0,93(6, i25P'y-f-e'3)«. 

Le gazogène étant en fonte, on a 

p = 3,170. 

Quant à p', remarquons que la relation (82) fait voir qu'on 
peut faire dans la région qui nous occupe p' constant et égal à 2,87. 

De plus, remarquons que dans les limites de notre problème la 
fonction cp(Af) représentée parla relation (18) peut être remplacée 
par la suivante, suffisamment exacte : 

(40) cp(A0 = i,2A/, 

de telle sorte que finalement la fonction F prend la forme 
(4i) r = 2,5N/n«A< = 2,5N/n'î[o,5(^'-hO -'ï]. 

et l'équation finale du problème est 

!4o6P'-iro,95(^'~0-+-o,oi2N(^^-T)l(6P'^ + eV)' 
-l-e3-f-[i,i27^ — o,825X:h- o,65o] P'| (<'—/) = o. 

2 
Développons en série le facteur (6P'^ + e,)^ et arrétons-la au 

deuxième terme, nous avons 

(43) (6F^)^+|(6Fç)"3e'3 = 3,3P'^y3+-^e'. 



(44) 



L'équation finale est définitivement 

4o6P'— [0,95(6, 125 P'y-he'a)* 

4-e'3-f-(i,i27^ — o,825X:-ho,65o)P'J(^'— ;) — R = o, 



avec 

(45) R = o,oi2N(6P'^ -h e'3)'[o,5(/ -f- ^') — t]. 



APPAREILS PRODUCTEURS DU GAZ ACÉTYLÈNE. iSq 

Pratiquement, on fait successivement e' égal à P', aP', 3P', . . . , 
jusqu'à ce que la température finale i^ soit au plus égale à 6o°C. 

67. Application. — Soit à établir une station centrale de 
iDOOo becs 20^ devant éclairer pendant 12 heures, V usine 
devant faire sa fabrication en 10 heures seulement. 

La consommation totale est donc de 36oo™* par jour. Pour 
obtenir ce volume de gaz, il faut décomposer laooo''^ de carbure 
et, la fabrication ne devant durer que 10 heures, par heure il 
faudra décomposer i20o''6 de carbure. Supposons que l'usine 
comporte dix appareils, chacun d'eux devra décomposer 120^8 à 
l'heure. Fixons la durée des phénomènes à 3 minutes; à chaque 
phénomène, il sera décomposé par appareil 6*^8 de carbure. On a 
donc dans ce cas spécial, en supposant t= i5®C., 

N = 3, ^ = 200, P'=6 et Pi =1200. 

Faisons successivement dans les équations que nous avons 
obtenues e'g égal à o, P^ 2P|, 3P<, . . ., 8P<. Nous obtenons les 
températures ci-après, heure par heure : 

Valeurs 

dec'3. o. ?,. 2P,. 3P,. 4Pi. 5P,. 6P1. 7P,. 8Pp 

heure ooooooooo 

O i5,o i5,o i5,o i5,o i5,o i5,o i5,o i5,o i5,o 

I 4'^mO 3i,o 26,3 23,8 22,2 2r,i 20,3 19,7 19,1 

2 // 45,8 37,0 32,1 29,0 26,9 25,3 24,2 23,1 

3 // 59,6 47 >i 40,1 35,6 32,5 3o,2 28,5 26,9 

4 '^ '^ 56,6 47j7 4», 9 ^7,8 34,9 ^2,6 3o,7 

5 // // // 54,9 47,9 43,0 39,4 36,7 34,3 

6 // // // // 53,7 48 ji 43,7 4o,6 37,8 

7 // // // // 59,5 52,9 48,0 44 j 3 41 7 1 

8 // // // f^ // 57,7 52,0 47» 8 44 j 3 

9 // // // // // // 56 , o 5 1 , 4 47 5 5 

10 // // // // // // 60,0 55,0 5o, 5 

II // // // // // // // 58 , 6 53 , 5 

12 // // rr // // // // // 56,5 

1 3 // ff If // // // // ''' ^9 , 4 

Ce Tableau fait bien voir l'influence de e,. 
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Dans les différents cas que nous étudions, les températures 
de 5o®, 55", 60® sont atteintes aux époques de marche suivantes : 

Valeurs 

dee;. o. P,. 2Pp 3P.. 4Pr 5Pi. 6P,. 7P,. 8P,. 

o hmhmhmhmhmhm hm bm hm 

5o... 1.20 2.18 3.18 4.19 5.22 6.24 7.3o 8.36 9.60 
55... 1.32 2.39 3.5o 5.01 6.i3 7.27 8.45 10.00 11. 3o 
60... 1.47 3.02 4.23 5.44 7.o5 8.29 10.00 11.23 13.09 

Il est bien évident que le mode de fabrication que nous venons 
d'indiquer n'est pas le seul qu'on puisse adopter. Il est loisible, 
par exemple, d'imaginer des appareils de moindre volume que 
l'on vidangerait à époques déterminées, lorsque la température 
interne aurait atteint la limite fixée. Après chaque vidange, la 
provision d'eau froide du gazogène serait renouvelée. 

Quel que soit le mode choisi, les caractéristiques des appareils 
peuvent se calculer à l'aide des formules que nous avons établies; 
il suffit d'introduire dans les équations les données spéciales à 
chaque cas. 

68. Calcul des canalisations. — Dans les installations centrales, 
il est important de calculer les canalisations. Il a déjà été proposé 
un grand nombre de formules pour déterminer le diamètre des 
tuyaux destinés à conduire le gaz acétylène; mais peu jusqu'ici 
sont d'un usage pratique et sont suffisamment exactes. Nous nous 
proposons de donner une formule d'un usage commode. 

On sait bien que les canalisations qui doivent servir à l'acé- 
tylène doivent être plus petites que celles qui servent au gaz de 
houille; mais on n'a pas encore établi la proportion qui existe 
entre les diamètres de ces deux sortes de canalisation. 

Soit une canalisation de longueur L et de diamètre D ; désignons 
par : 

Q le débit du gaz; 

p la pression moyenne de ce gaz ; 

J la perte de charge par unité de longueur; 

p^la densité du gaz. 
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Pour faire le calcul de la canalisation, on peut procéder comme 
pour les liquides. Il se présente à nous deux méthodes, celle de 
Prony et celle de Darcy. Nous donnons la préférence à la der- 
nière. 

La formule de Darcy relative aux liquides est 

(46) o,5DJ=BU«= {ai-+-^\u^, 

dans laquelle a^ et 6| sont deux paramètres dépendant de la nature 
du fluide. Appliquons cette formule aux gaz. Nous savons que, 
U étant la vitesse du gaz dans le tuyau, on a 

Remplaçant U par cette valeur dans (46), il vient 

(48) |D.i,-«,^-6.= o. 

Cette équation est du sixième degré en D; elle a une racine 
réelle positive et une seule : c'est celle qui répond à la question. 
Pour résoudre cette équation, négligeons le terme en 6|, suppri- 
mons la racine D = o, il reste 

(49) ^Dsiî-a.= o, 
qui donne 



celte formule sert à calculer une première valeur approchée de 
(o,5a<D + 6|), d'où il résulte une seconde approximation 



(5.) p^^ .6(o.5a.D + ^.) Q^^ 

valeur qu'on peut corriger de la même façon. J a la valeur 

(5.) } = e^, 
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de telle sorte que nous pouvons écrire 

Dans cette formule : 

Q est la quantité de gaz qui s'écoule en mètres cubes dans 

une heure; 
D le diamètre de la conduite en centimètres; 

Pq — /?! la perte de charge ou de pression en millimètres d'eau; 
L la longueur de la conduite en mètres; 

p^ la densité du gaz; 

âf| un coefficient qui dépend de la nature du gaz et de la 

conduite. 

Pour le gaz acétylène, on a 

«1= 1,392 et p^ = 0,910. 

Pour le gaz de houille, on a 

«1 = 2,765 et p^ = 0,555, 

de telle sorte que, pour le gaz acétylène, on a la formule 

(54) D, = i,i55(/-^ii;- 

et, pour le gaz de houille, 



(55) 02 = 1,2004'/-^ 

V Po — 



Pi' 



Si les débits Q^ et Q2 correspondent à une même intensité 
lumineuse, on a, d'après les expériences de M. VioUe, 

(56) Q2 = 2oQi 
el, par suile, 

/c«\ ^2 1,200 5/7 — 

(57) 51 = 77155»^ = ^'^: 

donc, pour une même intensité lumineuse, on peut dire que le 
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diamètre de la conduite de gaz acétylène est pratiquement le tiers 
de celui de la conduite de gaz de houille. 
Remarquons que la formule (53) peut s'écrire 

(58) 

en posant 

(59) P=/?o— />i; 

mise sous cette forme, elle peut facilement être représentée par 
un abaque hexagonal à triple échelle binaire (^fig> i). A l'aide de 
cet abaque, il est facile d'obtenir par une seule lecture avec une 
approximation bien suffisante une quelconque des quantités con- 
tenues dans la formule (58), les autres étant connues. 



APPAREILS DESTINES AUX STATIONS ISOLEES DE PETITE 
ET MOYENNE IMPORTANCES. 



69. Détermination d'un phénomène. — Pour les installations 
isolées de petite et moyenne importances, nous conseillons les 
appareils automatiques, parce qu'ils occupent moins de place et 
sont d'un maniement plus à la portée du public. 

De même qu'il existe trois procédés de produire l'acétj'lène, 
de même nous considérons trois catégories d'appareils automa- 
tiques : 

I® Ceux à chute de carbure granulé ou non dans Teau; 
2° Ceux à chute d'eau sur le carbure ; . 
3** Ceux à contact. 

Dans les appareils automatiques, la durée des phénomènes est 
très variable. C'est ainsi que dans ceux à chute d'eau sur le car- 
bure goutte à goutte et ceux à chute de carbure granulé dans l'eau 
en très petite quantité, la durée d'un phénomène peut n'être que 
de quelques secondes. Dans les appareils à contact, s'ils sont à 
retour d'eau, le phénomène peut être plus ou moins long et 
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toujours mal défini, ce qui constitue un défaut grave dans ce 
genre d'appareils; mais, s'ils sont à colonne d'eau toujours ascen- 
sionnelle, la durée d'un phénomène peut être considérée comme 
infinitésimale. Enfin, dans les appareils à chute de carbure tout 
venant dans l'eau, en quantité bien déterminée à l'avance, le phé- 
nomène peut durer plusieurs minutes. 

Si le régime de l'appareil n'est pas constant, mais suit une loi 
du temps déterminée, de telle sorte qu'on ait 

P'=?(T), 

le problème est encore susceptible d'une solution par le calcul 
intégral. Considérant alors la quantité infiniment petite dV de 
carbure décomposé pendant le temps rfT, la quantité de chaleur 
développée pendant ce temps vaut 

û?Q = 4b6û?P'; 
comme 

il vient 

6/Q = 4o6df[cp(T)]6/T, 

ce qui donne, en intégrant de l'état i à l'état 2, 

T 

(Q)î=Qî-Qi=4o6 f'd[,f{T)]dr. 

Quel que soit le genre d'appareils, nous appelons phénomène 
l'ensemble des faits réalisés, pendant tout le temps qui s'écoule 
lors de la décomposition complète d'un poids P' fixe de carbure 
de calcium par l'eau. 

70. Discussion des équations ayant trait à chaque catégorie 
d'appareils. — Dans un long Mémoire présenté au III""' Congrès 
international de l'acétylène, nous avons soumis au calcul la ques- 
tion du surchaiiffage du gaz naissant dans les appareils destinés 
aux installations de petite et moyenne importances. 

Nous avons déterminé dans ce travail les formules dont on peut 
faire usage, dans chaque catégorie d'appareils, pour calculer les 
dimensions à donner au gazomètre et au gazogène pour que le gaz 
M. 10 
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acétylène se produise dans les meilleures conditions thermiques. 
Ce Mémoire a été imprimé par M. Gauthier-Villars et nous prions 
le lecteur de s'y reporter s'il désire le connaître dans tout son déve- 
loppement. La méthode suivie étant semblable à celle que nous 
venons d^ndiquer pour les appareils destinés aux stations cen- 
trales, nous ne répéterons pas tous ces longs calculs et nous ne 
donnerons que le résumé de nos conclusions. 

I® Dans les appareils à chute de carbure dans Teau, la question 
se ramène à la résolution de huit équations à neuf inconnues, ce 
qui permet de disposer de la quantité e, pour que, dans le gazo- 
gène, la température n'atteigne jamais 60** C. 

2^ Dans les appareils à chute d'eau sur le carbure, la quan- 
tité ^3 n'intervenant plus, puisque toute l'eau qui tombe dans le 
gazogène sert uniquement à la réaction chimique, le problème se 
réduit à la résolution d'un système de huit équations à huit incon- 
nues. Toutes ces inconnues pouvant être déterminées sans faire 
intervenir l'obligation que la température dans le gazogène ne 
dépasse pas 60®, il résulte qu'il est impossible de régler ces appa- 
reils. C'est pourquoi les appareils à chute d'eau sur le carbure sont 
ceux qui accusent le plus faible rendement et qui produisent 
l'acétylène dans les plus mauvaises conditions thermiques. 

3^ Dans les appareils à contact, la quantité e'^ réapparaît et la 
question se ramène à la résolution de dix équations à onze 
inconnues. La quantité e'^ peut être déterminée pour que la tem- 
pérature dans le gazogène ne dépasse jamais 60®. 

Si l'on étudie séparément et successivement les phénomènes à 
partir de la mise en marche d'un appareil, dans lequel les dimen- 
sions du gazogène sont déterminées, on constate que la tempéra- 
ture finale croît de moins en moins rapidement. On a donc 

dt' < o. 

Dans les appareils à chute de carbure dans l'eau, cette crois- 
sance est presque uniforme, bien plus que dans les autres sys- 
tèmes. 

Dans des appareils à chute d'eau sur le carbure, la température 
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croît très rapidement dès le début de la mise en marche et tend à 
devenir constante vers la fin de l'opération. 

Un régime permanent tend aussi à s'établir dans les appareils à 
contact; mais moins rapidement que dans les appareils à chute 
d'eau sur le carbure. 

La discussion des équations fait voir qu'il y a intérêt à adopter 
pour métal, dans la construction des gazogènes, celui pour lequel le 
produit jDC est le plus grand possible. Si nous comparons à cet 
effet la fonte, la tôle de fer, le cuivre et le zinc, nous avons 

Poids Chaleur 

spécifique. spécifique. Produit /?c. 

Fonte de fer p = y,io = 0,1298 jdc = o,935 

Tôle de fer ^ = 7,^5 = 0,1124 jdc = 0,871 

Cuivre ^ = 8,78 = 0,0989 />c = o,8a4 

Zinc jo = 7,io = 0,0935 joc = 0,664 

Nous pouvons donc adopter pour ces quatre métaux la classi- 
fication suivante : 

Fonte de fer. Tôle de fer. Cuivre. Zinc. 

La fonte et la tôle de fer nous paraissent donc être plus aptes à 
entrer comme matière première dans la construction des gazo- 
gènes et des paniers à carbure. De plus, ces métaux ont les avan- 
tages de coûter moins cher que les autres et de se travailler très 
facilement. Enfin, pour la fonte et la tôle de fer, on a p = 3,36o, 
tandis que pour le zinc on a seulement p = 0,240, et pour le 
cuivre p = 0,160. 

Il y a enfin intérêt à rendre la température ambiante t la plus 
basse possible, sans cependant aller jusqu'au-dessous de 0° pour 
éviter la congélation de l'eau contenue dans l'appareil. L'agitation 
de l'air ambiant rendra donc de grands services ; aussi recomman- 
dons-nous de favoriser les courants d'air autour des gazogènes 
dans la salle de production du gaz acétylène, ces courants ayant de 
plus le grand avantage de chasser toute mauvaise odeur. 

Ajoutons, à ce propos, que l'on a proposé plusieurs moyens 
pour éviter la congélation de l'eau dans les acétylogènes. Jusqu'ici, 
on n'est pas encore parvenu à résoudre celte importante question. 
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Nous pensons que le mieux est de placer les appareils dans un 
endroit non exposé aux vents du Nord et de TEst, de les empailler 
et de jeter au besoin quelques poignées de gros sel marin dans 
l'eau qu'ils contiennent. 

Dans le Mémoire auquel nous faisons allusion, nous avons 
déterminé la manière de produire théoriquement le gaz acétylène 
dans les meilleures conditions thermiques et nous avons posé 
mathématiquement les exigences de construction auxquelles 
devaient répondre les appareils. Est-ce à dire que les systèmes qui 
s'écartent un peu de ces principes énoncés soient sans valeur et 
qu'ils ne puissent rendre aucun service ? Loin de là notre pensée ; 
car, dans une foule de cas, certains appareils seront très utiles, 
quoique ne rentrant pas dans la catégorie qui nous paraît être la 
meilleure. C'est ainsi que les appareils à chute d'eau sur le car- 
bure, à cause de leur petit volume, peuvent rendre des services 
analogues à ceux rendus par les machines rotatives, lesquelles sont 
loin d'être économiques, mais qui sont très utiles dans certains 
cas, notamment dans la marine, à cause du peu de place qu'elles 
occupent. 

En dehors de ces cas spéciaux qui méritent des études à part, 
nous devons dire qu'il résulte de nos recherches que l'avenir, 
selon nous, pour l'éclairage domestique et des usines de petite et 
moyenne importances, est aux appareils automatiques à contact 
sans retour d'eau, à pression constante et peu élevée, construits en 
fonte et disposés en cascades. 

Nous appelons appareils à contact, disposés en cascades, des 
appareils possédant plusieurs gazogènes et organisés de telle sorte 
que l'un quelconque des gazogènes n'entre en fonctionnement que 
quand tout le carbure de calcium du précédent est totalement 
épuisé sans que la température interne ait dépassé 60® C. 

Nous savons bien que ces appareils s'écartent du grand principe 
émis par M. Berthelot, qui dit que la meilleure production d'acé- 
tylène à basse température consiste à projeter du carbure dans une 
grande masse d'eau ; mais ce principe ne peut recevoir une appli- 
cation réellement pratique que dans les appareils non automa- 
tiques à chute de carbure tout venant dans l'eau. Nous rentrons 
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alors dans le cas des appareils de grande production que nous 
avons étudiés précédemment avec le plus grand soin. Maïs, dès 
qu'il s'agit d'appareils non automatiques, il ne faut plus songer 
aux appareils à chute de carbure dans l'eau, car ils comportent 
tous des organes plus ou moins compliqués dont le fonctionne- 
ment n'est pas absolument certain. On a bien construit des appa- 
reils à chute de carbure granulé, dans lesquels les organes de 
distribution sont réduits à leur minimum, mais n'empêche que 
l'emploi de la granulation du carbure est un inconvénient, parce 
que ce carbure n'est pas d'un rendement égal à celui du tout 
venant et qu'il coûte plus cher. 

Nous devons pourtant à la vérité de dire que M. Mallet a ima- 
giné un appareil à chute de carbure granulé dans l'eau, dans lequel 
tout mécanisme est supprimé. La distribution du carbure est telle- 
ment curieuse et d'un fonctionnement si parfait, que nous avons 
cru intéressant de donner la description de cet appareil à la fin de 
ce Chapitre. 

Au contraire, les appareils à contact, tels que nous les conce- 
vons, alors même qu'ils produiraient le gaz acétylène à une tem- 
pérature légèrement supérieure à celle que le gaz atteindrait dans 
un appareil reposant sur le principe de la chute du carbure tout 
venant dans une grande masse d'eau, nous semblent préférables, 
parce qu'ils n'exigent aucun mécanisme, pouvant être basé sur des 
principes d'ordre purement physique, et que, de plus, avec eux 
on n'a pas à craindre les mousses qu'il est bien difficile d'éviter 
dans les appareils à chute de carbure dans l'eau. 

De cette longue discussion, il ressort bien clairement que toute 
installation d'éclairage au gaz acétylène doit être étudiée avec le 
plus grand soin, afin de bien reconnaître la solution qui convient 
le mieux au cas échéant et être établie par des gens du métier selon 
les règles de l'art, pour n'avoir aucun mécompte, conditions dont 
on s'est trop volontiers écarté. 

71. Description sommaire de l'appareil Fourchette. — Le nombre 
d'appareils producteurs de gaz acétylène est tellement considé- 
rable qu'il faudrait des volumes, si l'on voulait seulement faire la 
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description des principaux. Il nous est impossible d'entrer dans 
une pareille voie; cependant, nous ne croyons pas non plus ne 
donner la description d'aucun d'eux. L'appareil imaginé par 




M. Fourchotte, professeur à l'École centrale, nous paraît être le 

mieux étudié de tous ceux qui aient été construits jusqu'à ce jour. 

Le gazogène de l'appareil Fourchotte {^fig* 2) se compose d'un 

cylindre en fonte B évasé à sa partie supérieure pour en faciliter 



APPAREILS PRODUCTEURS DU GAZ ACÉTYLÈNE. l5l 

le chargement, et terminé à sa base par une partie conique dont 
la pointe porte le robinet de vidange K. Entre le cylindre du 
gazogène et son enveloppe est réservé un espace annulaire auto- 
matiquement rempli d'eau à un niveau constant dans laquelle 
plonge une cloche renversée G formant joint hydraulique sur le 
gazogène. La cloche G, qu'il suffit de retirer pour ouvrir le gazo- 
gène, est à fermeture à baïonnette sans autre arrêt que la clef du 
robinet à air qui la surmonte. Ge joint hydraulique n'est pos- 
sible que parce que la pression est absolument constante. 

Dans le gazogène se placent les seaux de chargement Z enfilés 
sur un long boulon qui leur donne la rigidité et la stabilité néces- 
saires. Un écrou forme poignée sur le plateau qui recouvre le 
seau supérieur et permet le déplacement facile de toute la batterie 
des seaux de chargement. 

Ghacun des seaux est divisé intérieurement, par des cloisons 
pleines, en un certain nombre de compartiments dans lesquels se 
place le carbure. Leurs parois extérieures sont percées de trous à 
des hauteurs diff'érentes pour chaque compartiment. L'eau d'at- 
taque du carbure montant entre les parois intérieures des gazo- 
gènes et les parois extérieures des seaux ne pourra donc entrer 
que successivement dans chaque compartiment. Il résulte de 
cette disposition que la quantité de carbure attaquée est toujours 
limitée à la capacité d'un compartiment pour chaque seau ; que 
l'eau, toujours en excès, décompose complètement le carbure 
d'un compartiment avant de passer dans le compartiment suivant. 
On évite ainsi l'enrobage du carbure et l'échauflement excessif du 
gazogène. 

Une autre disposition est employée dans ces appareils pour 
faciliter le nettoyage d'une batterie dont le carbure est épuisé. 
Elle consiste à composer les seaux de chargement de rondelles en 
tôle, simplement posées sur des plateaux indépendants, percés en 
leur centre d'un trou pour le passage du boulon de chargement, 
et butées contre les bords rabattus de ces plateaux. Un seau com- 
porte donc : un plateau formant le fond et une rondelle indépen- 
dante formant les parois. La batterie de chargement est constituée 
par la superposition de ces divers seaux démontables. 



l52 CHAPITRE VII. 

Le fonctionnement automatique de l'appareil est obtenu par la 
disposition suivante : 

Un filet d'eau coule constamment par la grande branche d'un 
lube SS recourbé en forme d'U {fig-^)- La petite branche de ce tube 

Fig. 3. 
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est entourée par un manchon R rempli d'eau jusqu'à un niveau 
constant. Un tube Q, fermé à sa partie supérieure, est attaché à la 
cloche du gazomètre dont il suit tous les mouvements, et peut 
télescoper sans frottement sur la petite branche de SS eu plon- 
geant dans l'eau du manchon R. Ce tube Q est percé sur sa hau- 
teur de trous a. Tant que ces trous a seront au-dessus du niveau 
de l'eau que renferme le manchon R, l'eau qui coule constam- 
ment dans la grande branche de SS débordera par la petite dans 
le manchon R. Mais quand, par suite de la consommation du gaz, 
la cloche du gazomètre s'abaissera, elle enfoncera le tube Q dans 
l'eau du manchon R, et, aussitôt que les trous a seront nojés, 
l'air que renferme le tube Q se comprimera, refoulera dans la 
petite branche de SS l'eau qui débordera alors par la grande. En 
mettant donc cette grande branche de SS en communication avec 
le gazogène, il se produira de l'acétylène qui se rendra au gazo- 
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mètre dont il soulèvera la cloche et fera émerger les trous a. Aus- 
sitôt alors l'eau se déversera dans le manchon R, cessant d'arriver 
aux gazogènes pour s'y rendre à nouveau quand la cloche du gazo- 
mètre recommencera à descendre {fig* 4)- 

Un des caractères très essentiels de cette automaticité, c'est d'être 



Fig. 4. 




obtenue sans aucun organe mécanique et de n'emprunter que des 
lois physiques immuables qui en rendent le fonctionnement abso- 
lument certain et indéréglable; de ne nécessiter aucune variation 
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de pression, ni dans le gazomètre, ni dans le gazogène: il ne dé- 
pendra absolument que des diverses positions de la cloche du 
gazomètre sans avoir aucune action sur la pression du gaz que ren- 
ferme cette cloche. En un mot, le système d^automaticité ne 
demande ni ne détermine aucune variation de pression dans 
aucune partie de l'appareil. D'autre part, on peut, en ouvrant plus 
ou moins le robinet W, faire varier à volonté la quantité d'eau 
qui s'écoule pendant un temps donné, et, en conséquence, 
augmenter dans des proportions considérables, dans un même 
appareil, la quantité d'acétylène produit dans le même temps, 
tout en assurant le refroidissement du gaz naissant. 

La grande branche du tube SS se termine à sa partie supé- 
rieure par une gouttière J du fond de laquelle partent deux autres 
tubes S' S' (^fig- 5). Chacun de ces tubes débouche dans un gazogène 
distinct sous une grille qui porte les seaux de chargement. Quand 
les trous a du tube Q seront noyés, le filet d'eau qui coule par le 
robinet d'alimentation débordera dans la gouttière J et, s'écoulant 
par les tubes S' S', viendra attaquer le carbure des gazogènes en 
commençant par le seau inférieur et par le compartiment dont les 
trous sont le plus bas. L'eau, après avoir décomposé le carbure 
de ce compartiment s'écoule dans le suivant dont les trous sont 
à un niveau immédiatement supérieur. L'attaque du carbure se 
fera donc ainsi de compartiment à compartiment et de seau à seau 
jusqu'à complet épuisement. Pour empêcher Teau d'attaquer 
simultanément le carbure des deux gazogènes d'un appareil, on 
place un simple bouchon sur le tube S' correspondant au gazo- 
gène dont on ne veut pas provoquer l'attaque immédiate. 

Les tubes S'S' débouchent librement dans l'atmosphère par leur 
partie supérieure ; en conséquence, la différence du niveau de l'eau, 
dans ces tubes et dans les gazogènes, correspondra à la pression 
du gaz dans ceux-ci. L'eau d'attaque du carbure, montant dans les 
gazogènes, monte aussi dans les tubes S' S'. On a alors fait en 
verre les tubes S'S' sur une partie de leur longueur, et, comme ils 
sont gradués en autant de parties qu'il y a de seaux dans un gazo- 
gène, une simple lecture indique à quel seau s'opère la décom- 
position du carbure. 
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Quand l'eau attaque le carbure du dernier seau d'un gazogène, 
elle s'élève, dans le tube correspondant, jusqu'à une gouttière U, 

Fig. 5. 




qui réunit entre eux les deux tubes S' S'. De cette façon, Teau 
passe du gazogène épuisé dans l'autre, sans qu'on ait à s'en préoc- 
cuper. On n'a plus qu'à changer de tube S', le bouchon T et à net- 
loyer le gazogène épuisé pour le recharger. Cette opération se fait 
sans arrêter un seul instant la marche de l'appareil et sans ma- 
nœuvre de robinets autres que celui de vidange. 
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Nous avons vu que Teau coulait continuellement en mince filet 
dans la grande branche du tube S S. Les fonctions de cette eau 
sont multiples : elle maintient constant le niveau de Peau dans le 
gazomètre, assure automatiquement les joints hydrauliques des 
gazogènes, maintient également constant le niveau de Teau du 
barillet dans lequel le gaz est obligé de barboter avant de se 
rendre dans le gazomètre. De plus, son mouvement ascendant 
autour des gazogènes refroidit méthodiquement le gaz aussitôt sa 
formation, et enfin, grâce à elle, le barillet reste constamment un 
épura teur efficace, parce que son eau, bien que très lentement 
renouvelable, n'est jamais saturée par les impuretés de l'acétylène 
qui s'y lave. 

L'acétylène formé passe sous la cloche de fermeture C pour 
descendre dans le conduit M que traverse dans toute sa hauteur 
l'eau du joint hydraulique du gazogène. Il va ensuite se laver en 
barbotant dans l'eau du barillet N pour, de là, se rendre au gazo- 
mètre par la tubulure M'. La prise de gaz au gazomètre pour la 
consommation se fait par le robinet X. 

Le volume de la cloche du gazomètre est suffisant pour contenir 
plus de trois fois tout le gaz que peut fournir la décomposition 
totale du carbure d'un compartiment des seaux de chargement. 
On n'a donc pas à craindre que le gaz s'échappe de la cloche par 
suite d'excès de production. 

Le barillet N, de grande capacité, est en fonte et supporte le 
gazogène. C'est un excellent laveur-épurateur. 11 sert aussi de pur- 
geur pour le tuyau M', qui conduit l'acétylène au gazomètre, et 
d'obturateur hydraulique et automatique, empêchant, sans qu'on 
soit obligé à aucune manœuvre de robinets, toute sortie de gaz à 
l'ouverture des gazogènes. Le niveau de l'eau dans ce barillet étant 
constant, grâce au siphon P, et le tuyau MM plongeant toujours 
de la même quantité dans cette eau, la pression du gaz, dans le 
gazogène, ne saurait varier à un instant quelconque, puisque la 
pression du gaz est constante au gazomètre. 

En résumé, dans l'appareil Fourchotte, la production de l'acé- 
tylène est toujours déterminée par une colonne ascendante d'eau 
qui vient, au fur et à mesure des besoins, attaquer le carbure 
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divisé dans des casiers indépendants. L'eau, arrivant toujours par 
la partie inférieure, ne peut attaquer que successivement le carbure 
renfermé dans les casiers, et le noie complètement avant de passer 
de l'un à l'autre. L'acétylène produit est refroidi méthodiquement 



Fig. 6. 




par l'eau en circulation qui entoure les gazogènes, par son bar- 
botage dans l'eau du barillet et par la traversée de l'eau de la cuve 
du gazomètre. Le barillet, grâce au renouvellement continuel de 
son eau, est un épurateur-laveur toujours actif. L'automaticité, 
basée sur des lois physiques naturelles, ne demande aucune varia- 
tion dans la pression de l'acétylène produit. Cetle pression reste 
donc absolument constante dans tous les organes. Aussi a-t-il été 
possible de faire tous les joints hydrauliques. Ces joints se forment 
et s'assurent automatiquement par une simple circulation d'eau, 
laquelle assure le refroidissement continu des gazogènes. La 
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hauteur de décomposilion du carbure dans les gazogènes se lit 
directement sur des tubes qui amènent l'eau d'attaque dans ces 
gazogènes. Tous les tuyaux extérieurs ne renferment que de l'eau 
formant joint et débouchent directement dans Tatmosphère. 
Chacun d'eux est ainsi une véritable soupape de sûreté. Enfin, 
l'élasticité de cet appareil comme production de gaz, sa construc- 
tion robuste et soignée en font une machine réellement indus- 
trielle et pouvant répondre à tous les besoins. Cet appareil a rem- 
porté le seul Grand Prix à l'Exposition universelle de 1900. 

Tout récemment, M. Fourchotte a ainsi perfectionné son appa- 
reil (^fig* 6). La cuve H a été excentrée par rapport à la cloche L 
du gazomètre, ce qui a permis de supprimer l'enveloppe R de la 
petite branche du tube S recourbé en forme d'U. Le tube 
recourbé S plonge alors directement dans l'eau du gazomètre entre 
la cuve et la cloche. Grâce à cette nouvelle disposition, les deux 
branches du tube S n'ont plus que quelques centimètres de lon- 
gueur, et la cloche L étant parfaitement guidée dans toute sa hau- 
teur, le tube Q est fixé le long de cette cloche et arrêté au niveau 
des trous et des précédentes dispositions. L'eau se déverse alors 
par le tuyau flexible T dans les tubes S' pour se rendre aux gazo- 
gènes quand le lube Q est immergé dans l'eau de la cuve du 
gazomètre. 

72. Description sommaire de l'appareil Mallet. — Donnons, en 
terminant, la description sommaire de l'appareil Mallet. 

Cet acétylogène est à chute de carbure granulé dans l'eau. Il 
diffère essentiellement de tous les appareils de ce genre en ce que 
la distribution du carbure est faite à l'aide d'une brosse spéciale 
faisant fonction de soupape et supprimant tout mécanisme. Avec 
cette disposition, il n'y a à craindre ni l'arrêt dans la marche de 
l'appareil, la brosse se nettoyant automatiquement, ni la chute 
précipitée de toute la charge de carbure dans l'eau. 

La figure 7 et la légende ci-jointes indiquent d'une manière suffi- 
sante son fonctionnement : 

I** Garnissage, — Visser la vis M à fond. Ouvrir le robinet du 
niveau d'eau et le robinet R. Remplir d'eau le joint hydraulique 
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en versant sur la clocle A jusqu'à un niveau déterminé. Fermer 
les robinets R et du niveau d'eau. Verser le carbure dans le ré- 

Fig. 7. 




ÔJb. 



servoir C après avoir dévissé le bouchon B. Revisser à fond ce 
bouchon B et s'assurer que le joint G soit très bien fermé. 

2^ Mise en marche. — Dévisser le volant M jusqu'à ce que la 
cloche se soulève et jusqu'au taquet d'arrêt, purger l'aîr par le 
robinet purgeur R' en l'ouvrant progressivement. La purge d'air ne 
se fait qu'au moment du chargement. 

3** Arrêt, — Fermer le robinet R' et visser à fond le volant M. 
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Cet appareil, construit sous diflFérentes grandeurs, a donné 
entière satisfaction partout où il a été adopté. Il produit du reste 
l'acétylène dans d'excellentes conditions ihermiques et ne com- 
porte aucun mécanisme. 
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73. Le travail élémentaire dfh effectué par un système dont 
l'état est défini par les variables X, jjl, . . . , p et 6 désignant la 
forme, la position, les propriétés et la température lue sur un 
thermomètre quelconque est exprimé en Thermodynamique par 

(i) û?^ = L éA + M û?(ji -h . . . -f- R û?p -h e 6/e. 

Quand on choisit X, jji, . . ., p de façon que l'on ait constam- 
ment = o, on dit que ces variables sont normales. 

Si, à la suite de certaines modifications, pendant lesquelles il a 
été effectué un travail S, toutes ces variables reprennent leurs 
valeurs initiales, la force vive du système a passé de la valeur 'ST, 
à la valeur ®2 et le système a dégagé une quantité de chaleur Q, 
le principe de V équivalence de la chaleur et du travail se tra- 
duit par la relation 

(2) • G4-(ti^€2) = EQ, 

E étant l'équivalent mécanique de la chaleur. 

D'après Clausius, à chaque système matériel, on peut faire 
correspondre une fonctionl] des variables, telle que, dans une 
modification faisant passer le système de l'état i à l'état 2, 
on ait 

(3) ^-+.(®j_^j) = EQ + E(U2 — Ui) 
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OU 

(4 ) EQ = (€i -f- EU, ) - (€2 -h EU2) 4- S = E(Ui — U2) -4- (€, -T «,) -+- ^. 

La fonction U est V énergie interne du système, et la rela- 
tion (3) exprime le principe de la conservation de Vénergie. 

74. Quand un système à parcouru un cycle fermé, l'énergie 
interne et la force vive du système ont repris à la fin du cycle les 
valeurs qu'elles avaient au commencement de sorte que (4) se 
réduit à 

(5; EQ-=S. 

On appelle modification réversible toute suite continue d'états 
d'équilibre, limite commune de deux groupes de modifications 
réalisables de sens inverse. 

T étant la température absolue, Clausius a appelé le rapport -^ 

valeur de transformation ou simplement transformation rela- 
tive à la modification considérée et a énoncé le principe suivant : 

La somme des transformations relatives à un cycle réver- 
sible quelconque est nulle. 

Ce qui s'exprime par 

Pour un cycle isothermique réversible T ^ o et alors / rfQ = o, 

comme G = ER, il en résulte S =: o. La quantité de chaleur 
dégagée par le système est donc nulle dans ce cas ainsi que le 
travail effectué par les forces extérieures. 

75. Si X, u, . . . , p, T et Wx, Wpi, . . . , Wp, c sont les variables 
et les coefficients calorifiques d'un système en équilibre, on a 

(7) û?Q = -(Wx6?x-hWpLû?[x-+-...4-Wp4-hcûrr). 

M. ,T 
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Pour un cycle réversible quelconque, on a, d'après (6), 

Pour que cette égalité existe, il faut et il suffit qu'il existe une 
fonction S(X, [jl, . . . , p, T) définissant l'état du système telle que 

(9) ^di^y^di.-^...+ '^dp + ^dr = ds. 

La fonction S est, d'après Glausius, V entropie du système, et 
Ton a 

Quand le système passe de l'élat i à l'état 2, par un chemin 
réversible quelconque, on a 

(.1) r'^=-(s,-s,). 






76. Glausius a encore énoncé la proposition suivante : 

La ^omme des transformations relatives à un cycle réali- 
sable, irréversible est forcément positive. 

Ce qui s'exprime par l'inégalité 



>o. 



La démonstration de Glausius soulève des objections, dont la 
plus grave est relative à la température, car si celle-ci n'est pas 
uniforme, l'intégrale n'a plus de signification précise. Une autre 
provient de ce que la quantité p qui désigne la pression n'a plus 
un sens défini quand elle n'a plus la même valeur en tout point 
du système et pour toute direction de ce point. M. Poincaré 
en a donné une autre dans laquelle il définit bien ce qu'il 

faut entendre par / -^ et dans laquelle il ne fait pas intervenir la 
pression p. 
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Lorsque le système passe de Tétat i à Tétat 2, par un chemin 
irréversible, l'égalité (ri) se transforme dans Pinégalité 



(i3) 



/f -^(S.-S.)>o. 



Pour une transformation infiniment petite, on a 
dQ>~T dS, 

C'est cette condition que doit nécessairement remplir un phéno- 
mène pour qu'il soit possible. Si le cycle est réversible, on a 

dÇl = — TdS, 

La condition de possibilité d'une transformation est donc exprimée 
par 

(i4) ^Q^— Tc?S. 

77. Considérons maintenant la fonction S définie par la relation 

(i5) E = ETry'Ç + (S,-So]. 

Si la transformation est irréversible, on a 

S>o. 

D'après Clausius, S est la somme des transformations non 
compensées. Si la transformation est réversible, on a 

S = G, 

et la relation (i5) s'écrit 

j a==E[Q-T(S,-SO] 
^^ ^ I =E(U, — TSi)-E(U2-TS,)-i-©-+-(«i-«j)- 

Posons 

(.7) E(U-TS) = W, 

nous avons 

(18) E = ^r, — Wj+6 — «, — ttî. 
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La fonction W est le potentiel thermodynamique interne du 
système, qui permet de calculer le travail non compensé qui 
accompagne une modification isothermique quelconque de ce sys- 
tème. 

Quand les forces extérieures admettent un potentiel H, l'éga- 
lité (18) devient 

(19) s == (W, -4- H,) -(^î-^ H,) -h («,-«,). 

La fonction (W -4- H) est le potentiel thermodynamique total 
du système. 

Si le travail extérieur élémentaire accompli dans une modifica- 
tion isothermique est égal à 

(0.0) dfD = (LéA -i-M<i[x-4-...-f- R<ip), 

et, si, pendant cette modification, L, M, . . . , R sont constants, on 
peut écrire 

d^r=— dU, 

en posant 

(21) H^ — (LÀ-^M|JH-...-hRp). 

Les actions extérieures admettent H pour potentiel, et le sys- 
tème a pour potentiel thermodynamique la fonction 

(22) î = iP-hH-.^^ — (LX^Mfx-4-...-hRp), 

!^ est le potentiel thermodynamique sous les actions constantes 
L, M, . . . , R. 

Dans le cas particulier où les actions extérieures se réduisent à 
une pression normale et uniforme P, V étant le volume de ce sys- 
tème, on a 

d^=^-Pdy. 

Si P est constant, on peut écrire 

d^ = ~d{P\), 

et le système admet un potentiel thermod^^namique ^ = ^ -f- PV 
qui est le potentiel thermodynamique sous la pression con- 
stante P. 
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Il existe également un potentiel thermodynamique ^ sous le 
volume constant V. 



78. Formules de Massieu. — Si le potentiel thermodynamique 
interne W d'un système est connu, les équations d'équilibre, 
l'énergie interne, l'entropie et tous les coefficients calorifiques de 
ce système sont connus. On a, en effet, 

T d'^^' 



I / dW 

(26) C 



T d^W 



V = 


5p' 




C- 


T 


dK 


E 


ôTi' 


h^- 


T d^l^ 
E d?ôT 


S-- 


~Ë 





Si c'est le potentiel thermodynamique !^ sous actions constantes 
qui est connu, les formules de Massieu sont 

(27; 
(28) 

('29) 
(3o) 

Des formules analogues existent quand on connaît, soit le 
potentiel thermodynamique <^ sous pression constante P, soit le 
potentiel thermodynamique ^ sous volume constant V. 

79. Potentiel thermodynamique d'un gaz parfait. — L'étude 
thermodynamique d'un gaz parfait est complète si Ton admet les 
lois de Boyle-Mariotte, de Gay-Lussac et de Glausius. Si 6 est la 
température lue sur un thermomètre quelconque, /(O) la tempe- 
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rature absolue correspondante, le potentiel therrpodjnamique 
interne de Tunilé de masse d'un gaz parfait dont l'état est défini 
par son volume spécifique i^ et sa température 6 est, d'après (17), 

(32) W(pe)=-=E[U(pe)— /(e)S(pe)]. 

L'état d'équilibre à 6° est défini par la relation d<P — rfS = o, 
dfB étant le travail des forces extérieures qui se réduisent à une 
pression normale et uniforme P, de sorte que c/S = — P di^, et la 
relation d'équilibre précédente devient 



(33) 



On démontre facilement qu'on a 



(35) EUM, = w(.e)-/<^qi:^. 

La loi de Bojle-Mariotte s'exprime ainsi : 

Si, à une température 8, on multiplie le volume spécifique v 
du gaz par la valeur de la pression extérieure P qui le main- 
tient en équilibre, on a un produit qui, pour un gaz donné, 
ne dépend que de la température. 

Celte loi se traduit par la relation 

(36) P^-ï(e), 

Y étant une fonction caractéristique du gaz étudié. Par suite, 

(37) Jï^, = -^^(e) 

ou, en intégrant, 

(38) ^r(pe) == — Y(0)iogi^-+-o(e). 

D'après la loi de Gay-Lussac, on sait que : 

IJ énergie interne de V unité de masse dhin gaz ne dépend 
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pas du volume spécifique de ce gaz, mais de la température 
seule. 

On peut donc écrire 

(39) Ur^£(e), 

la forme de £ variant avec la nature du gaz. Les relations (35) 
et (38) donnent 

En vertu de la loi de Gay-Lussac, U devant être fonction de 6 
seulement, il faut que le facteur de \o^v s'annule, ce qui donne 

(4.) • ï:(0)^./:70), 

ou en intégrant 

i\i) Y(0)--=A/(e), 

A étant une constante dépendant de la nature du gaz. 

Les gaz parfaits sont donc ceux pour lesquels l'équation d'équi- 
libre est 

(43) Pp=:A/(e). 

Si 6o est la température normale de la glace fondante, Po la 
pression normale de l'atmosphère, <x le volume spécifique du gaz 
dans ces conditions, en vertu de (43), on a 

(44) Po(i=A/(Oo), 

ce qui donne 

D étant indépendant de la nature du gaz. 

Quand on considère la température absolue, les égalités (4^) 
et (38) deviennent 

(4(),) Y(T).--AT 
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et 

(47 ) W(pT) = — y(T) logP -4- 5(T) = - DdT logi» -f- (^CT). 

De plus, le potentiel thermodynamique sous la pression P a 
pour valeur 

(48) 4»(PT) = >r(pT)-4-Pp, 

or les relations (43) et (45) permettent d'écrire 

(49) Pp = DœT, 
ce qui donne 

(50) logp = logDffT — logP. 

En vertu de (47) et (49) la relation (48) devient successivement 

*(PT) = — D<JTlog^'-^8(T) 4-Pp 

= — DffT(logD(jT — logP) -h 8T -+- P(> 
= - D<iT(logDffT — logP) -\- 8T -+- DjT, 
et finalement 

(5i) *(PT) = DffTlogP-f-DffT(i — logD(jT)-h8(T) 

Les égalités (26) et (47) donnent 



(52) 



E dT^ 



Or, d'après la loi de Clausius, si c ne dépend que de la tempéra- 
ture, cette égalité donne, en intégrant deux fois, 

(53) 8(T)^ — EcTlogT-T-aT-f-p, 

a et ^ étant deux constantes. Par suite 

(54) W(vT) = — DdTlogi^ — EcTlogT-f-aT-i-p, 

et, si nous posons 

(55) a'= «H- D(j(i — logD<j\ 
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l'égalité (5i) devient 

(56) «ï>(PT) = D<jT logP — EGT logT -+- a'T -h p, 

a' étant une nouvelle constante. 

Les fonctions W et ^ sont déterminées aux quantités près 
aT+P et a'T4- p. 

Donnons enfin la valeur numérique de D, quotient de la pres- 
sion atmosphérique par la température absolue de la glace fon- 
dante. Dans le système métrique, la pression atmosphérique est 
évaluée en grammes-forces par mètre carré et alors 

_ io333ooo 00/0 
D = — ~— — = 37849,80- 

Dans le système G. G. S, cette pression est évaluée en dynes 
par centimètre carré ; on a, dans ce cas, 

D = 3713,07. 

Ces considérations montrent le rôle important que joue le 
potentiel thermodynamique. Pour ce qui nous concerne, la déter- 
mination exacte du potentiel thermodynamique de Tacétylène et 
du carbure de calcium s'impose, car ce n'est que par cet élément 
thermodynamique qu'on parviendra à expliquer complètement la 
dissociation de ces corps et les propriétés explosives de l'acétylène. 
Il sufBra alors d'appliquer les savantes théories de MM. Duhem et 
Marchis sur la Mécanique chimique. 



FIN. 
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